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KURZFASSUNG

Kurzfassung

Die Eisen- und Stahlindustrie zahlt zu den gréften Verursachern von CO,-Emissionen. Um
die Ziele des Klimaabkommens von Paris zu erreichen, missen umweltfreundlichere
Verfahren und Technologien entwickelt werden. Durch Reduktion von Eisenerzen mit Hilfe von
Erdgas und Wasserstoff, anstelle von Kohle, als Reduktionsmittel, ist eine beachtliche CO»-
Reduktion zu erreichen. Da eine zeithahe Umstellung aller vorhandenen Aggregate technisch
und wirtschaftlich nicht moéglich ist, missen Ubergangslésungen gefunden werden. Eine
solche Uberganslésung kénnte die Chargierung von Direct Reduced Iron (DRI) im Hochofen
sein. In dieser Arbeit werden unter Zuhilfenahme von genormten Tests wie Reduction Under
Load ISO 7992, Niedertemperaturzerfall nach 1ISO 4696-1 und der REAS Test verwendet. Bei
diesen Tests konnte eine geringere Festigkeit des DRI im Vergleich zu Hochofenpellets
festgestellt werden, sowie eine Erweiterung der kohasiven Zone und Erhdéhung der
Schmelztemperaturen. Jedoch hat DRI, und sein Einsatz im Hochofen, ein signifikantes
Potential, um die Emissionen der Hochofenroute zu reduzieren, und damit einen Beitrag zur

Erreichung der Klimaziele leistet.
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ABSTRACT

Abstract

One of the largest sources of CO2 emissions is the iron and steel industry. To achieve the
goals of the Climate Agreement of Paris, more environmentally friendly processes and
technologies must be developed. With the reduction of iron ore carriers with natural gas or
hydrogen as reducing agents, a considerable reduction of CO;, can be achieved. The near-
term conversion of all existing aggregates is unrealistic, therefore, temporary solutions must
be found. Such a temporary solution could be charging Direct Reduced Iron (DRI) in the blast
furnace. However, there is still a lack of experience in charging DRI in the blast furnace. In this
work, the behavior of DRI in the blast furnace is simulated and evaluated with the aid of various
methods, like Reduction Under Load ISO 7992, Low Temperature Disintegration 1ISO 4696-1
and REAS. These tests showed the lower stability of the DRI in contrast to blast furnace pellets.
Also, the cohesive zone is expanding with the use of DRI in the blast furnace, and the melting
points get higher. Nevertheless, the use of DRI in the blast furnaces has big potential to reduce

emissions and therefore contributes to achieve the climate targets.
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EINLEITUNG

1 Einleitung

Ein Groldteil der weltweiten Eisen- und Stahlerzeugung verlauft Gber die sehr COo-
emissionsintensive Hochofenroute. Durch den Druck der Politik, der Gesellschaft und der
Medien wurden Malinahmen wie das Klimaabkommen von Paris getroffen, um die
Klimaerwdrmung einzuddammen. Diese Malnahmen fordern umweltfreundlichere
Technologien und Prozesse. Der grolte Ausstofl an CO: in der Eisen- und Stahlindustrie
kdnnte eingedammt werden, indem die Erze mit Wasserstoff statt Kohlenstoff reduziert
werden. Die Alternative zum Hochofen ware die integrierte Route Direktreduktion —
Elektrolichtbogenofen. Dabei wird Direct Reduced Iron (DRI) mit Hilfe von Erdgas oder
Wasserstoff hergestellt. In den meisten Hittenwerken arbeiten jedoch mehrere Hochéfen und
LD-Konverter, was eine schrittweise Umstellung erforderlich macht. Als erster Schritt konnte
eine Direkt-Reduktionsanlage am Standort sein. Ubergangsweise kénnte dann das DRI im
Hochofen chargiert werden. Dieser wiirde dann vermehrt als Einschmelzaggregat und weniger
als Reduktionsaggregat dienen. Heutzutage wird schon HBI (Hot Briquetted Iron) industriell in
Hochoéfen eingesetzt. Fur DRI gibt es wegen seiner geringeren Festigkeit noch wenig
Erfahrungen. [1]-[7]

Ziel dieser Arbeit ist, unter Zuhilfenahme verschiedener experimenteller Methoden, das
Erweichungs- und Schmelzverhalten von unbrikettiertem DRI in der Mdllersaule im Hochofen
zu simulieren und zu evaluieren. Die Eignung dieses Eisentragers fir den industriellen Einsatz
im Hochofen soll bewertet und mit anderen Materialien verglichen werden. Die dabei
verwendeten Verfahren sind Reduction Under Load ISO 7992, Niedertemperaturzerfall nach
ISO 4696-1 und der REAS Test.
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EINSATZ vON DRI unD HBI iIM HOCHOFEN

2 Einsatz von DRI und HBI im Hochofen

Stanhl ist einer der wichtigsten Werkstoffe auf dem Weltmarkt. Im Jahr 2019 wurden knapp
1,9 Milliarden Tonnen Stahl produziert, mit einer Wachstumsrate von 3,4% im Vergleich zu
2018. Seit 1970 hat sich die weltweite Stahlnachfrage mehr als verdreifacht und soll bis 2050
nochmals um ein Drittel steigen. Die Kehrseite jedoch ist, dass die Stahlindustrie momentan
fur 9% der CO. Emissionen weltweit verantwortlich ist. Die Klimaneutralitdt des
Ubereinkommens von Paris legt fest, die Klimaerwarmung bis 2050 auf einen globalen
Temperaturanstieg von 1,5 Grad Celsius zu begrenzen. Das soll mit einem
Emissionsreduktionsziel von 55% bis 2030 erreicht werden. Um das zu erreichen, muss der
weltweite  Stahlsektor seine Emissionen um 90% verringen. Zur CO. und
Energieemissionsreduktion mussen neue Prozesse entwickelt und deren Optimierung
umgesetzt werden. Solche Prozesse waren zum Beispiel Reduktion der Eisenerztrager mit
Biomasse, CCU/CCS (Carbon Capture Use and Storage) oder die Verwendung von
Wasserstoff als Reduktionmittel. Weiters kann auch Elektrizitat verwendet werden, um

Eisenerze zu metallischen Eisen zu reduzieren. [1]-[6]

Ein Groldteil der Emissionen der Eisen- und Stahlindustrie entfallt auf die primare Route. Die
Roheisenerzeugung, welche Kokerei, Sinteranlage und Hochofen umfasst, ist verantwortlich
fur 80-85% der Emissionen des ganzen Industriesektors. Pro Tonne Stahl produzieren der
Hochofen und die Kokerei 1,8 Tonnen Kohlendioxid. Integrierte Hitten, mit Koks-betriebenen
Hochdfen, produzieren aber weltweit 90% des Roheisens. Generell ist der Stahlsektor auch
der grofdte Verbraucher von Kohle der Schwerindustrie, welche ca. 75% der benétigten
Energie liefert. Der Hochofenprozess wurde in den letzten Jahrzenten standig optimiert,
dadurch wurden dessen Effizienz gesteigert und die Emissionen gesenkt. Der

Energieverbrauch pro Tonne Rohstahl wurde in den letzten 30 Jahren halbiert. Durch diese
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EINSATZ vON DRI unD HBI iIM HOCHOFEN

starke Optimierung des Prozesses gibt es wenig Raum flr weitere Verbesserungen. Da es fiir
Hochofen kein bewahrtes CO»-Abscheidungssystem (CCS) gibt, ist der beste Weg, um CO»-
Emissionen zu verringern, sie erst gar nicht zu produzieren. Geeignete Technologien fir die
CO,-Emissionsreduktion, wie die wasserstoffbasierte Direktreduktion, befinden sich noch in
der Entwicklung, und aus wirtschaftlichen und prozesstechnischen Griinden kénnen daher die
Hochofen nicht einfach abgeblasen und durch andere Technologien ersetzt werden.
Deswegen wird die Hochofenroute zur Roheisenerzeugung auch in den nachsten Jahrzehnten
die dominante Route bleiben. Dadurch mussen zwischenzeitliche Lésungen fur die
Emissionsreduktion gefunden werden. Solch eine Losung ist zum Beispiel der Einsatz von DRI

und HBI im Hochofen, welches in den kommenden Kapiteln behandelt wird. [4],[5],[7]

2.1 Sinn und Zweck des DRI und HBI Einsatzes im Hochofen

Eine der aussichtsreichsten Moglichkeiten, die CO2-Emissionen bei der Stahlproduktion zu
senken, ist die Zuchargierung von vorreduzierten Eisentragern wie HBI (Hot Briquetted Iron)
und DRI (Direct Reduced Iron). DRI ist das Produkt der Reduktion von Eisenerz im festen
Zustand mit Kohlenmonoxid und Wasserstoff. HBI ist ein veredeltes DRI. Es wird im
Gegensatz zum DRI bei einer Temperatur von Uber 650°C zu Briketts mit einer Dichte von
Uber 5000 kg/m?® gepresst. Obwohl in den letzten Jahren etliche neue Verfahren auf dem Markt
gekommen sind, ist der Hochofen, mit 73% der Gesamtproduktion, noch immer das dominante
Aggregat, um Eisenerz zu reduzieren. Die Elektrolichtbogenroute, bei der grofteils Schrott
eingesetzt wird, hat im Durchschnitt einen CO2-Ausstof? von 531 kg pro Tonne des fertigen
Produkts. Im Gegensatz dazu hat der Hochofen eine um mehr als drei Mal so hohe Emission
mit 1816 kg pro Tonne fertigem Produkt. Heutzutage wird schon eine CO2-Reduktion bei der
Herstellung von Rohstahl mit erdgasbasierten Direktreduktionsprozessen in Kombination mit
dem Elektorlichtbogenofen von bis zu 40% im Vergleich zur Hochofen- und Konverterroute
erzielt. Auch im Hochofen werden teilweise geringe Mengen an HBI zuchargiert. DRI kann
auch als vorreduziertes Material in den Hochofen chargiert werden, um Pellets oder Sinter zu
ersetzen. Die Menge der zu reduzierenden Erze im Hochofen wird dabei erniedrigt, und
dadurch auch der Kohlenstoffverbrauch. Durch den hdheren Metallisierungsgrad der
Einsatzmaterialien wird gleichzeitig auch die Produktivitdt gesteigert. Bei optimalsten
Bedingungen kann der CO:-Ausstol3 von Hochdfen mit HBI um bis zu 26,7% verringert
werden. [8],[9]
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EINSATZ vON DRI unD HBI iIM HOCHOFEN

2.2 Industrielle Praxis

Sowohl HBI als auch DRI sind sehr flexible Einsatzmaterialien. Sie dienen als Ersatz von
hochqualitativem Schrott bei der Stahlherstellung im Elektrolichtbogenofen oder auch im LD-
Konverter. Auch im Hochofen kdnnen sie helfen den Reduktionsmittelverbrauch zu verringern
und die Leistung zu erhdhen. Die Herstellung von HBI und DRI erfolgt ohne Aufschmelzen,
meistens in Schachtdfen mit reformierten Erdgas und Wasserstoff. Schon in den 1960ern
wurde beobachtet, dass der Einsatz von DRI im Hochofen funktioniert und den
Energieverbrauch und die Emissionen reduziert. Jedoch wurde erst ab 1989 HBI und DRI
kommerziell in Hochoéfen eingesetzt, da bis dahin keine grolen Mengen vorhanden waren.
Erst in den letzten Jahren erhohte sich der Einsatz von HBI und DRI in Hochéfen durch die
bessere Verfugbarkeit dieser. In Versuchshochéfen wurde schon bis zu 70% der

Mollermischung DRI chargiert. In kommerziellen Hochéfen jedoch nur bis 30%. [10]

DRI wird entweder aus Eisenerzpellets oder aus Stlickerz hergestellt. Meist wird es in einem
Schachtofen wie im MIDREX Verfahren mit reformierten Erdgas reduziert. Das chargierte
Material wird dabei nicht schmelzfliissig, sondern reagiert iber eine Gas-Feststoffreaktion zum
Eisenschwamm oder DRI als Produkt. Der Metallisierungsgrad nach Gleichung 2-1 betragt
zwischen 85 und 95% mit einem Kohlenstoffanteil von 0,5-4%, abhangig von der
Produktionsroute. Durch den abreduzierten Sauerstoff werden die Pellets por6s. Auch die
Schuttdichte ist wegen der Porositat gering. Bei Lagerung und langen Transportwegen kdnnen
sich die Poren mit Wasser fullen und das Eisen reoxidieren. Die Reoxidation fuhrt auch zu
einer Warmeentwicklung, welche im Extremfall zu einer Selbstentziindung fihren kann.
Abhilfe gegen die genannten Probleme kann eine HeilRbrickettierung zu HBI schaffen. Der
Unterschied zwischen DRI und HBI kann in Abbildung 1 gesehen werden. HBI wird auf zwei
verschiedene Arten hergestellt. Einerseits werden die DRI-Pellets nach der Reduktion in eine
Brikettiermaschine gegeben und brikettiert. Bei der Brikettierung des DRI zu gréReren
Brikettes steigt die Dichte von 3,4-3,6 t/m? auf 5,0-5,5 t/m?3, und damit auch die Schuttdichte.
Die chemische Zusammensetzung bleibt jedoch gleich. Dieses HBI kann ohne Probleme
gelagert oder verschifft werden. Andererseits wird HBI aus DRI-Fines im Finmet oder Circored
Prozess hergestellt. Bei diesen Prozessen werden in Wirbelschichtéfen Feinerze reduziert und

anschlief3end gleich zu kompakten Brikettes gepresst. [11]-[13]

Femet (2-1)

MG= *100

€tot
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DRI HBI
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Omm 80mm Omm
T

Abbildung 1: Unterschied DRI und HBI [11]

Fur die Direktreduktion von Eisenerztragern werden vier Haupttypen an verwendeten
Aggregaten unterschieden: Schachttfen, Drehrohréfen, Drehherddfen und Wirbelschichtofen.
Die meistgenutzten Aggregate sind Schachtéfen, genauer gesagt die Schachtéfen des
MIDREX und Hyl-ENERGIRON Verfahrens. Folgend eine kurze Beschreibung der wichtigsten

Prozesse. [12]
2.2.1 MIDREX-Verfahren

Das MIDREX-Verfahren wurde 1967 in Ohio von der Firma Midland-Ross Co. entwickelt,
welche spater zur MIDREX Technologies Inc. wurde. Seit der Markteinfiihrung im Jahr 1969
wurden mehr als 70 MIDREX-Anlagen weltweit gebaut. Der MIDREX Prozess hat einen
Produktionsanteil von ca. 60% an weltweit produziertem DRI. Das resultiert aus der guten
Zuverlassigkeit und der Effizienz des Prozesses. Der MIDREX Prozess besteht grundsatzlich
aus zwei Anlagen. Die eine Anlage ist der Schachtofen, indem das Eisenerz mit reformierten
Gas reduziert wird. Die zweite Anlage ist ein Gasreformer, der das Erdgas zum Prozesessgas
reformiert. Der MIDREX Prozess kann in drei Schritte aufgespalten werden: Reformation,
Reduktion, und Warmerlickgewinnung. Fur die Reduktion werden Eisenerztrager, wie Pellets
und Stuickerz, von oben in den Schachtofen gegeben. Die Eisenerztrager sinken wahrend der
Reduktion nach unten. Von unten Strémen das Prozessgas welches einen hohen Anteil an H:
und CO am Eintritt in den Schacht hat durch die Schittung. Die Gase Reduzieren die
Eisenerztrager in metallisches Eisen. Das Ofen-Topgas enthalt CO, und H;O als
Oxidationsprodukt von CO und Hz. Der Eisenschwamm wird im unteren Bereich gekuhlt und
aufgekohlt. Das DRI kann anschlie®end abgekihlt und gelagert werden, zu Brikettes gepresst
werden oder noch heil3 in einem Elektrolichtbogenofen eingesetzt werden. Ein Teil des
gekuhlten Topgases wird komprimiert, mit Erdgas gemischt, vorgewarmt und durch den

Gasreformer geleitet. Dieser besteht aus hunderten Rohren, die mit einem Nickelkatalysator
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EINSATZ vON DRI unD HBI iIM HOCHOFEN

geflllt sind, um Erdgas (CH4) und CO, und H.O des Topgases in Prozessgas (CO+H>)
umzuwandeln. Die Abwarme des Gasreformers wird genutzt, um die Verbrennungsluft und
das Prozessgas vorzuheizen, um so den Wirkungsgrad zu erhéhen. Der Reformer wird mit
Erdgas und einem Teil des Topgases beheizt, da die Reformierungsreaktion des Erdgases
endotherm ist. Die Reaktionsgleichungen im Schacht und Reformer sind in Tabelle 1
aufgelistet. Das MIDREX-Verfahren ist in Abbildung 2 dargestellt. [11],[12],[14]

Tabelle 1: Reaktionsgleichungen im Schacht und Reformer

Gasreformierung: CH4+H,0—~CO+3H, (2-2)
CH4+C0O,+-2C0O+2H, (2-3)
Wassergas-Shift-Reaktion: CO+H,0-CO,+H, (2-4)
Reduktion von Eisenerz: 3Fe,03+ CO/Hy —2Fe304+CO,/H,O (2-5)
Fe304+ CO/H, «-3FeO+CO,/H,0O (2-6)
FeO+CO/H, —~Fe+CO,/H,0 (2-7)
Aufkohlung von DRI: 2C0O0-C+C0O,y (2-8)
3Fe+2CO—Fe;C+CO, (2-9)

CH4—C+2H, (2-10)

3Fe+2CH4—Fe3;C+2H, (2-11)

Masterarbeit Kriebernegg Kevin Seite 6
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Abbildung 2: Flussdiagramm MIDREX-Verfahren [14]

2.2.2 Hyl-ENERGIRON Verfahren

I HOTLINK® - '
- Distance less than 40 Hat Transport Vessel _
Storage T Distance greater then 100m

Vor ca. 60 Jahren wurde von Tenova HYL der Hyl-ENERGIRON Prozess fir die

Direktreduktion von Eisenerztragern entwickelt. Der Prozess ist dem MIDREX-Verfahren sehr

ahnlich. Ein groRRer Vorteil ist die hohe Flexibilitat bei der Aufkohlung des DRI. Bei diesem

Prozess wird im Gegensatz zum MIDREX-Verfahren kein Gasreformer eingesetzt. Das Gas

wird direkt im Ofenschacht reformiert. Die Aufkohlung des DRI kommt hauptsachlich vom

Erdgas (CH4), und kann Uber die Gaszusammensetzung gesteuert werden. Eine Ubersicht

des Verfahrens ist in Abbildung 3 ersichtlich. [14]
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Abbildung 3: Flussdiagramm ENERGIRON Verfahren [14]

2.3 Auswirkungen des DRI Einsatzes auf den Hochofenbetrieb

2.3.1 Exkurs Hochofentechnologie und kohasive Zone

Der Hochofen ist eines der wichtigsten Aggregate der Roheisenherstellung. In diesem
Gegenstromschachtofen wird oben Uber die Gicht Koks, als Brennstoff und Kohlenstofftrager,
und Moller (Eisenerztrager mit Zuschlagen) schichtweise in den Hochofen chargiert. Der
Moller besteht meist aus einer Mischung von Stlckerzen, Sinter und Hochofenpellets. Die
Feststoffe wandern von oben nach unten durch den Hochofen und von unten wird durch
Winddlsen heile Luft eingeblasen (Wind). Die eingesetzten Stoffe missen stlickig sein und
eine hohe Festigkeit aufweisen, um zu gewahrleisten, dass genigend Hohlrdume fir das
Durchstrémen des Reduktionsgases vorhanden sind. Beim Prozess entstehen drei Produkte.
Das flussige Roheisen und die Schlacke, die im unteren Teil des Hochofens abgestochen wird,
und das Gichtgas, welches den Hochofen oben verlasst. Die Feststoffe erfahren eine Reihe
von chemischen und physikalischen Veranderungen bei ihrem Weg durch den Hochofen,
welche in verschiedenen Zonen eingeteilt werden konnen, wie in Abbildung 4 ersichtlich. Eine
der wichtigsten Zonen ist die sogenannte kohasive Zone in welcher die Erweichung bis zum
Abschmelzen des Modllers bei Temperaturen zwischen 1100 bis 1300°C stattfindet. In dieser
Zone liegt eine Dreiphasenstromung vor. Das Reduktionsgas steigt auf, das feste Koks sinkt
ab und die Schmelze beginnt abzutropfen. Durch das Erweichen und die folgende
Verflissigung des Mdllers in Kombination mit der Last der darlberliegenden Mollersaule

erfolgt eine Verdichtung und Abnahme der Durchgasbarkeit. Durch die schichtweise
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Chargierung von Koks und Mdller, erflllt der Koks eine Stitzfunktion, um die Durchgasbarkeit

zu gewabhrleisten. [15],[16]

Gicht < Gasrohre
¥
)
Koks —+ 5
Méller —+——— ~__.—Gichtglocke
= — 150 °C
Mallerschicht
Koksschicht ’__;___--500 °C
11 -800°C
Schacht « -
1000 °C
. Kol O 1200 °C
Kohlesack —~ - 1500 °C

Rast =

Gestell

Roheisen Schlacke

Abbildung 4: Zonen Hochofen [15]

Bis in die frGhen 1950er Jahre galten Hochdfen als ,black box“ wegen des Mangels an
Kenntnissen Uber den Eisenherstellungsprozess. Um den Hochofenprozess besser zu
Verstehen und anschlieBend zu optimieren, waren genaue Informationen Uber Vorgange im
Hochofen wichtig. Das Wissen Uber die Reduktionsprozesse sowie die Materialverteilungen
und die Grol3e, Lage und Struktur der kohasiven Zone ist dazu nétig. Aber auch Erkenntnisse
des Ubergangs von Silizium, Schwefel und Kohlenstoff in die Schlacke und das Metall waren
notig, um den ganzen Prozess zu verstehen. Die groRen Forschungsdurchbriiche Uber das
Abschmelz- und Erweichungsverhalten im Hochofen, gelangen aber erst 1959 im U.S. Bureau
of Mines und in den 1970er Jahren im Iron and Steel Institute of Japan. Dabei wurden
Hochdofen plotzlich beim Abstellen rasch abgekihlt (eingefroren). In den USA wurde dabei der
Hochofen mit leicht wasserdampfhaltigem Stickstoff gespult und die Hochofenummantelung
mit Wasser bespriht. Nach 32 Stunden war der Hochofen auf unter 93°C abgekuhlt. Dabei
wurden knappe 76.500 m?® Stickstoff verbraucht. Als der Hochofen auf Raumtemperatur
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abgekuhlt war, wurde die Hochofenummantelung Stick flr Stick von oben nach unten
weggeschnitten, und vom Hochofeninneren wurden tausende Proben genommen. In den
1970er Jahren wurden in Japan vier experimentelle Hochéfen und neun Betriebshochéfen der
Forschung zur Verfligung gestellt. Diese Hochéfen wurden mit Stickstoff, aber auch teilweise
nur mit Wasser abgekuhlt und anschlieffiend untersucht. Diese Untersuchungen gaben einen
breiten Aufschluss Uber die Prozesse, Verteilungen und verschiedenen Zonen in Hochéfen,
mit denen der Hochofenprozess optimiert werden konnte. Bei den Untersuchungen wurde
auch die grolRe Bedeutung der kohasiven Zone fur den Hochofenbetrieb erkannt. Durch das
Wissen ihrer Form und Position konnte die Kontrolle des Hochofenprozesses verbessert
werden. [17],[18]

Die Einflussfaktoren auf die Form der kohasiven Zone sind die Verteilung der chargierten
Materialien, Verhalten des Materials in der stlickigen und kohasiven Zone, Bedingungen und
Koksfluss in der Verbrennungszone. Alle diese Faktoren sind voneinander abhangig.
Heutzutage wird die Form der kohasiven Zone im Hochofen mit mathematischen Modellen und
mit den Betriebs- und Prozessdaten errechnet. Um die CO, Emissionen zu reduzieren, muss
auch der Reduktionsmittelverbrauch auf Kohlenstoffbasis reduziert werden. Was wiederum die
Durchgasbarkeit beeinflusst. Wie in Abbildung 5 erkennbar, bildet die kohasive Zone je nach
Betriebsparameter unterschiedliche Formen aus. Solche Formen waren zum Beispiel eine a)
eine umgekehrte V-Form, b) eine flache umgekehrte V-Form und c) eine W-Form. Aber auch

asymmetrische kohasive Zonen sind bekannt. [16],[19]
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Abbildung 5: Verschiedene Formen der kohasiven Zone im Hochofen [16]

2.3.2 Boudouard-Gleichgewicht

Eine der zentralen Reaktionen, die im Hochofen ablaufen, ist die Boudouard-Reaktion, wie
in Gleichung 2-2 angegeben. Dabei reagiert der Koks im Hochofen mit Kohlendioxid zu
Kohlenmonoxid. Hohe Temperaturen verschieben das Gleichgewicht auf die Produktseite da
dies eine endotherme Reaktion mit einer Enthalpie von AHzes=+172,42 kd/mol ist. Eine
Druckerhdhung schiebt das Gleichgewicht auf die Eduktseite, da nach dem Prinzip des

kleinsten Zwangs nach Le Chatelier die Anzahl der Molekule abnimmt. [15],[20],[21]

C0,+C«>2CO (2-2)

2.3.3 Erweichung und Aufschmelzen der Primarschlacke im Hochofen

Die sich bildende Primarschlacke in der kohdsiven Zone des Hochofens besteht aus der
Gangart die in den chargierten Eisentragern enthalten sind. Die Schmelztemperatur wird von
der Basizitat und auch durch die Alkalien im Hochofengas beeinflusst. In der Abbildung 6 sind

die Konturen eines abschmelzenden Partikels zu erkennen. Unter a) ist der Partikel noch fest,

Masterarbeit Kriebernegg Kevin Seite 11



EINSATZ vON DRI unD HBI iIM HOCHOFEN

unter b) beginnt der Partikel zu erweichen, dabei werden die Ecken und Kanten etwas runder.

Unter c) ist der Schmelzpunkt erreicht. Unter d) der FlieBpunkt wo das Material ausflie3t. [22]

Abbildung 6: Konturen eines Aufschmelzenden Partikels [22]

2.3.4 Auswirkungen von DRI und HBI im Hochofen

Da HBI und DRI schon in einem vorangegangenen Prozess vorreduziert wurden, muss das
in ihnen enthaltene metallische Eisen im Hochofen nur mehr erschmolzen und nicht mehr
reduziert werden. Das senkt wiederum die Reduktionsmittelrate und den Brennstoffverbrauch.
Bei einer Verwendung von 100 kg HBI pro Tonne Roheisen, kann die Reduktionsmittelrate um
ca. 25 kg pro Tonne Roheisen gesenkt werden. Wenn die Koksrate verringert wird, muss auch
die PCI-Rate angepasst werden. Jedoch kann der chargierte Koks nicht unlimitiert verringert
werden, da der Koks die Chargierstrucktur und die Durchgasbarkeit im Hochofen
mitbeeinflusst. Die Produktivitdt des Hochofens kann bei einer Chargierung von 100 kg HBI
pro Tonne Roheisen um 10% erhdht werden. Die Gasausnutzung sinkt jedoch bis zu 1% pro
100 kg HBI pro Tonne Roheisen. Das bedeutet, dass der Anteil an CO2/H>0 im Gichtgas sinkt,
und der CO/H2 Anteil im Gichtgas steigt. Dadurch steigt der Heizwert des Gichtgases um ca.
1,5%. Da HBI ein vorreduzierter Eisentrager ist, muss folglich weniger Eisenoxid im Hochofen
reduziert werden. Die Durchgasbarkeit im Hochofen zeigt keine negative oder positive
Reaktion bei der Mitchargierung von HBI. Auch die Gichtgastemperatur und die Kuhlkapazitat
bleiben unverandert. Die Roheisenqualitat wird durch einen hohen Kohlenstoffgehalt und
einen niedrigen Schwefelgehalt bestimmt. Die Reduktionsmittel haben meist einen hohen
Gehalt an Schwefel. Jedoch wird der Schwefelgehalt des Roheisens nicht nur durch die
Reduktionsmittel bestimmt, sondern auch durch die Schlackenrate und Schmelzrate. Durch
den HBI Einsatz kann der Koksverbrauch vermindert werden, und somit auch die
Schwefeleinbringung in den Hochofen. Da Schwefel die Aufkohlung bremst, bringt der Einsatz
von HBI im Hochofen auch einen héheren Kohlenstoffgehalt im Roheisen. [6],[9]
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2.4 Herausforderungen beim Chargieren von DRI

Vor der Chargierung in den Hochofen wird das DRI gelagert und transportiert. Durch seine
hohe Porositat haben die DRI-Pellets eine grof3e spezifische Oberflache. Dadurch ist auch die
Neigung zur Reoxidation sehr grof3, welche aber mit der Lagerzeit abnimmt, da auch die
spezifische Oberflache wahrenddessen abnimmt. Auch der Metallisierungsgrad der Pellets
sinkt dadurch. Auch beim Chargieren von DRI kommt es durch das Gichtgas zur Reoxidation
vom DRI. Dadurch kann die Verminderung des Reduktionsmittelbedarfs geringer als erwartet
ausfallen. Das Verhalten beim Erweichen und Abschmelzen von Eisentragern in der kohasiven
Zone des Hochofens kontrolliert deren Form, Position und Dicke. Auch die Verteilung beim
Chargieren hat Einfluss darauf. Ein groRRer Anteil des Druckabfalls im Hochofen entsteht in der
kohasiven Zone. Um einen effizienten Hochofenbetrieb zu gewahrleisten, muss die
Schmelztemperatur der Eisentrager im Hochofen relativ hoch sein, und die Differenz zwischen
Erweichungs- und Schmelzpunkt so klein wie moglich sein. Die kohasive Zone ist ein
malfdgeblicher Faktor flr die Effizienz und Produktivitat des Hochofens. In dieser Zone verlieren
die Eisentragerschichten ihre Durchlassigkeit und der Gasdurchfluss geschieht nur in den
Koksschichten. Der Verlust der Durchlassigkeit der Eisentrager I&sst sich nicht nur auf die sich
bildende flussige Phase zurlckfuhren, sondern auch auf die sich bei hoher Temperatur
verformende feste Phase durch den Druck der Moéllersaule. Die Festigkeit des DRI ist nicht
sehr hoch, und die Gefahr eines starken Druckabfalls in der kohasiven Zone ist gegeben. Das
Verhalten von DRI im Hochofen hangt auch stark von den mitchargierten Stoffen, folglich von
der Basizitdt ab. Die niedrige Druckfestigkeit, auch als CCS (Cold Crushing Strength)
bezeichnet, ist beim DRI im Gegensatz zu anderen Mollerbestandteilen viel niedriger. Die CCS
liegt beim DRI im Bereich von 20 bis 40 MPa, und im Vergleich dazu weist HBI eine CCS von
~120 MPa auf. HBI ist mit seiner Druckfestigkeit im Stande die Last der Modllersdule im
Hochofen auszuhalten, und dadurch die Durchgasbarkeit in der kohdsiven Zone zu
gewahrleisten. Zusatzstoffe wie zum Beispiel Bentonit kénnen die CCS von DRI jedoch
erhéhen. Bei DRI mit einem Gehalt von 4% Bentonit wird die Druckfestigkeit durch lange
Reduktion bei hohen Temperaturen auf bis zu 200 MPa erhoht. [23],[24],[25],[26]
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3 Methoden zur Bewertung von Eisentragern

fur den Einsatz im Hochofen

Wie im vorigen Kapitel beschrieben, spielt die kohasive Zone im Hochofen eine grof3e Rolle
beim Betrieb des Hochofens. In dieser Zone starten die stuckigen Eisentrager im Modller zu
Erweichen. Diese schmelzen schlieBlich durch weitere Erhitzung, Reduktion und Aufkohlung
ab. Neben den operativen Kontrollaktionen, wie das Erz/Koks-Verteilungsverhaltnis, ist die
Formation der kohasiven Zone hauptsachlich abhangig vom Erweichungs- und
Abschmelzverhalten der Eisentrager im Mdller. Dadurch wurden experimentelle Methoden
entwickelt, um die Eignung der Eisentrager fir den Hochofen zu bestimmen. Einige dieser

Methoden werden in den folgenden Punkten beschrieben. [17]

3.1 Bestimmung der Reduzierbarkeit nach ISO 4695

Die Reduzierbarkeit eines Eisenerztragers gibt an, wie leicht sich der gebundene Sauerstoff
im Eisenoxid von diesen entfernbar ist. Dabei kdnnen sowohl natirliche als auch schon
verarbeitete Eisenerztrager getestet werden. Dabei werden Pellets auf eine GréfRe zwischen
10,0 mm und 12,5 mm ausgesiebt. Sinter und Stlickerze werden jedoch auf eine Gréfle von
10,0 bis 16,0 mm ausgesiebt. Nach dem Trocknen im Trockenschrank bei 105 °C, bis es keine
Massenabnahme mehr gibt, werden 500g Probenmaterial abgewogen und in die
entsprechende Retorte gegeben. Nach dem Aufheizen unter Stickstoffatmosphéare auf 950°C,
wird der Eisenerztrager in einer Kohlenmonoxid- und Stickstoffatmosphare reduziert.

Nachdem der Sauerstoffverlust 65% erreicht hat, wird die Reduktion gestoppt und unter
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Stickstoffatmosphare abgekuhlt. AnschlieRend kann der Reduktionsgrad in Abhangigkeit der
Zeit nach Gleichung 3-1 und der Reduzierbarkeitsindex nach Gleichung 3-2 berechnet werden.
Dabei ist in der Gleichung des Reduktionsgrades mg die eingewogene Masse, m die Masse
vor Reduktionsbeginn, m; die Masse nach der Reduktionszeit t, w4 ist der Anteil an Fe(lll) und
wz der gesamte Eisenanteil. Bei der Formel flir den Reduzierbarkeitsindex ist t3 und teo die

Zeit in Minuten, um einen Reduktionsgrad von 30% bzw. 60% zu erhalten. [27]

0411w my-m, (3-1)
Ri= (0,430-w2+m0-0,430 W, 100) 100
dR/O _ \_ 336 (3-2)
dt Fe_ ’ _t60-t30

3.2 Niedertemperaturzerfall nach ISO 4696-1

Der Niedertemperaturtest nach ISO 4696-1 beschreibt eine experimentelle Methode, um die
GroRenreduktion (Zerfall und Feinkornbildung) von Eisentragern, wie Stlckerz, Sinter und
Pellets, bei niedrigen Temperaturen zu evaluieren. Dabei werden die Eisentrager mit einer
Mischung aus Kohlenmonoxid, Kohlendioxid, Wasserstoff und Stickstoff, unter den
Bedingungen, die der Niedertemperatur-Reduktionszone im Hochofen entsprechen,
reduziert. [28]

Vor der Reduktion wird das Probematerial auf eine Stuckgrée von 10,0 mm bis 12,5 mm
ausgesiebt. AnschlieRend werden 500g in eine entsprechende Retorte gegeben, und isotherm
bei 500°C fir 60 Minuten reduziert. Nach dem Abklhlen, Ausbauen und Abwagen (mo) der
Probe wird sie in eine spezielle Drehtrommel gegeben und bei 30 Umdrehungen pro Minute
furinsgesamt 300 Umdrehungen gedreht. AnschlieRend wird die Probe mit 6,30 mm, 3,15 mm
und 500 uym Siebe ausgesiebt. Die Grobfraktion auf den Sieben mit 6,30 mm (m+), 3,15 mm
(m2) und 500 uym (m3) wird abgewogen. Die Korngré3enverteilung wird anschlieRend mit drei
RDI-Werten (reduction degradation index), Massenanteil in Prozent groRer als 6,30 mm,
Massenanteil kleiner als 3,15 mm und kleiner als 500 um ermittelt. Die Formeln zur

Berechnung sind in Gleichung 3-3, 3-4 und 3-5 ersichtlich. In Bezug auf die Durchgasbarkeit
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und Gichtstaubanfall sind hohe RDl:s3 und niedrige RDl315 und RDlgs-Werte fir den
Hochofenbetrieb glinstiger. [28]

RDl,g 5= +100 (3-3)
SR~
mo-(m4+m 3-4
RDI_3’15=M-1OO (3-4)
Mo
- +Mmo+ -
RDlg 5= Mo-(M+m; m3)°100 (3-5)

Mo

Eine Abwandlung dieser Methode ist der Niedertemperaturzerfall nach 1ISO 4696-2. Dabei
wird die Probe flir 30 Minuten bei 550°C mit einer Mischung aus Kohlenmonoxid und Stickstoff
in der Retorte bespiilt. AnschlieBend wird die Probe fir 900 Umdrehungen in eine
Drehtrommel gegeben, mit einem 2,8 mm Sieb gesiebt, und der RDI-Wert fir das Material

kleiner als 2,8 mm berechnet. [29]

3.3 Bestimmung der Druckfestigkeit nach ISO 4700

Die mechanische Festigkeit ist eine wichtige Eigenschaft von Eisenerztragern im Hochofen.
Ihre Groflenverteilung und Festigkeit beeinflussen die Permeabilitat, Gasverteilung und
Reduktionsverhalten in den Reduktionsprozessen. Diese Druckfestigkeit gibt an, wie sich
solche Pellets unter Druck verhalten. Bei der Bestimmung der kalten Druckfestigkeit nach ISO
4700 werden Eisenerzpellets untersucht. Diese Methode ist nicht anwendbar bei zylindrischen
Agglomeraten, Briketts oder reduzierten Eisenerzpellets. Sechzig oder mehr Pellets mit einer
Grofle von 10 mm bis 12,5 mm kommen nach dem Trocknen bei 105°C einzeln auf die
Testapparatur. Bei dem Test wird ein Eisenerzpellet zwischen zwei Platten mit einer
konstanten Geschwindigkeit von 10 mm/min bis 20 mm/min zusammengedruckt. Der Versuch
ist zu Ende, wenn der Druck auf unter 50% des maximalen Druckes zurlckfallt, oder der
Plattenabstand die Halfte des urspringlichen Abstands (Pelletdurchmesser) erreicht. Die
Druckfestigkeit ist der maximale Druck des Tests. Der arithmetische Mittelwert aller geprtiften

Pellets ergibt die Druckfestigkeit der getesteten Eisenerzpellets. [30],[31]
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3.4 Reduction under Load nach ISO 7992

Diese Norm spezifiziert eine Methode um die Stabilitdt von Eisentragern, wie Stlickerze und
Pellets, unter den Bedingungen der Reduktionszone im Hochofen, zu evaluieren. Dabei
werden nach dem Trocknen bei 105°C Proben, mit einer Korngrof3e von 10,0 mm bis 12,5 mm,
auf 1200g abgewogen. AnschlieRend werden die Proben in einer speziellen Retorte bei
1050°C mit einer Mischung aus Kohlenmonoxid, Wasserstoff und Stickstoff reduziert. Weiters
wird die Probe mit einem Druck durch eine Druckplatte mit 50 kPa beaufschlagt, welche das
Gewicht der Mollersaule dariber darstellen soll. Bei einem Reduktionsgrad von 80% wird die
Reduktion beendet. Als Ergebnis wird der Reduktionsgrad tber die Zeit aufgezeichnet. Weiters
wird die Differenz der Hoéhe der Probe vor und nach der Reduktion bis zu einem
Reduktionsgrad (nach Gleichung 3-1) von 80% ermittelt. Auch die Differenz des
DurchflieRenden Gasdrucks, zu Beginn und am Ende der Reduktion, wird ermittelt und
ausgewertet. [32],[33]

3.5 Bestimmung des Zusammenbackens nach ISO 11256

Diese Methode wird verwendet, um das Zusammenbacken von Eisenerzpellets unter den
Bedingungen der Direktreduktionsprozesse zu ermitteln. Dabei werden nach dem Trocknen
der Pellets bei 105°C Proben mit 2000g Masse portioniert. Die KorngroRe der Pellets soll
zwischen 10 mm und 16 mm betragen. In der Retorte wird die Probe auf 850°C unter Stickstoff
aufgeheizt. Danach beginnt die Reduktion mit einer Gasmischung, die aus Wasserstoff,
Kohlenmonoxid, Kohlendioxid und Stickstoff besteht. Ab einer Stunde Reduktion wird ein
Druck von 147 kPa auf die Probe ausgelibt. Die Reduktion wird abgebrochen, wenn ein
Reduktionsgrad (nach Gleichung 3-1) von 95% erreicht ist. Nachdem die Probe abgekuhlt ist,
wird sie vorsichtig aus der Retorte genommen und die Masse der zusammengebackenen
Kluster gemessen. AnschlieRend werden die Cluster in eine Drehtrommel gegeben und mit 5
Umdrehungen beaufschlagt. Nach jeweils 5 Umdrehungen wird die Masse der Ubrig
gebliebenen Kluster gewogen. AnschlieRend wird der Cl-Wert (clustering index) berechnet,

der Aufschluss Uber das Zusammenbacken der Eisenerzpellets gibt. [34]
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3.6 REAS Versuch

Die Standardtests nach ISO, zur Bewertung von Eisentragern fir den Hochofeneinsatz,
bringen nur Ergebnisse bis zu 1100°C. Aus diesem Grund wurde von SGA
(Studiengesellschaft flr Eisenerzaufbereitung) in Deutschland der sogenannte REAS-
Schmelzofen (Reduktion, Erweichung und Abschmelzen) entwickelt. Dieser Test simuliert den
Hochofenprozess von der Beschickung bis zum Abschmelzen. Der Versuch dauert circa um
die acht Stunden, um die Zeit eines Partikels im Hochofen zu simulieren. Die Probemasse,
bestehend aus Eisenerztragern, mit einer Gréflte von 10 mm bis 12,5 mm, von ca. 740 g wird
bis zum Aufschmelzen aufgeheizt, jedoch bei 900°C flr 70 Minuten isotherm gehalten. Bei der
Chargierung in die Retorte werden zuerst Keramikpellets, dann eine Schicht Koks, dann die
Eisenerztrager und anschlieRend wieder eine Schicht Koks geschichtet. Die durchflielende
Gasmischung besteht aus Kohlenmonoxid, Kohlendioxid, Stickstoff und Wasserstoff. Die
Volumenanteile von Kohlenmonoxid und Kohlendioxid sind temperaturabhangig. Um den
Druck der Mdllersaule zu simulieren wird ein konstanter Druck von 1 kg/cm? auf die Probe
aufgegeben. Etliche Kennzahlen werden aus dem REAS Test gewonnen, um die
Hochtemperatureigenschaften der Mollermischung zu beschreiben. Mit der Differenz des
Anteils an Kohlenmonoxid und Kohlendioxid im Input und Output kann der reduzierte
Sauerstoff berechnet werden, und daraus der Reduktionsgrad. Mit der Druckdifferenz durch
die Probe kann die Erweichungs- und Abschmelztemperatur ermittelt werden. Weiters kann
die Abtropftemperatur und die relative Abtropfmasse evaluiert werden. Auch die Bestimmung
des Bereichs der kohasiven Zone, die Viskositat Gber den Temperaturverlauf, die Verdichtung

der Probe und der Kohlenstoffverlust sind Ergebnisse des REAS-Versuchs. [35]
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3.8 Gegenuberstellung der Versuche

In der Tabelle 2 werden die geeigneten Versuche gegenubergestellt.

Tabelle 2: Gegenlberstellung der Versuchsnormen [27],[28],[32]-{35]

. Probe- Temperatur Gasmenge Gaszusammen Last .
Versuch Beschreibung masse [g] _[°C] [/min] -setzung [kPa] Ziel
Bestimmung 40% CO
1SO 4695 der 500 950 50 Reduzierbarkeitsindex
Reduzierbarkeit 60% N2
. Reduction
ISO Niedertemperat 20% CO; 20% COy; .
4696-1 urzerfall 500 500 20 2% Hy: 58% N, Degradation Index
nach Trommeln
. o o Reduktionsgrad,
150 7992 Requiion unter 459 1050 83 oy /gg,?’Nz % 50kPa  Hohen- &
2, 0870 N2 Druckdifferenz
45% H,, 30% )
ISO . ) Clusterindex nach
11256 Clusterbildung 2000 850 40 C(?’, 15% CO,, 147kPa Trommeln
10% N,
. CO, COy, Na,
Reduktion, . .. .
REAS Erweichen und 740 Bis Metall- 30 H,, Uber 08kPa Erweichungs- und
schmelzpunkt Prozess Abschmelzpunkt
Abschmelzen - .
veranderlich
Druckfestigkeits einzelnes Bis Mechanische
1SO 4700 test Pellet Raumtemp. Bruch Festigkeit
4.1 Chemische Zusammensetzungen und Vorbereitung der

Einsatzmaterialien

In der

Tabelle 3 sind die chemischen Zusammensetzungen und GroéRe der

Einsatzmaterialien ersichtlich. Der Sinter, die Poltava-Hochofenpellets und das Assmang-

Stuckerz wurde zusammen mit den chemischen Analysen von voestalpine Donawitz zur
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Verfligung gestellt. Die MIDREX-Pellets inklusive der chemischen Analyse wurde von einer
anderen Versuchsreihe am Lehrstuhl flr Eisen- und Stahimetallurgie entnommen. Aus diesen
MIDREX-Pellets wurden das H»- und C-DRI hergestellt. Alle Einsatzmaterialien wurden auf die
in der Tabelle 3 angegeben GroéRRen ausgesiebt und in einem Trockenschrank bei 105 °C flr

24 Stunden getrocknet. Abbildung 7 bis Abbildung 10 zeigen die Einsatzmaterialien.

Abbildung 9: Poltava-Pellets Abbildung 10: MIDREX-Pellets
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Tabelle 3: chemische Zusammensetzungen der Einsatzmaterialien [m%]

Sinter (Donawitz) Poltava-Pellets Assmang-Stiickerz MIDREX-Pellets

Feges 55,34 62,85 64,65 67,22
Fe20s 67,82 87,27 91,94 95,88
FeO 9,52 0,61 0,44 0,23
SiO2 7,61 5,43 417 1,74
CaO 6,98 0,78 0,30 0,94
Grolke 5-12,5 mm 10-12,5 mm 10-16 mm 10-12,5 mm

4.2 Verwendete Gerate

Neben einer Laborwaage, Trockenschrank, Siebe, verschiedenem Werkzeug und

Drahtblrsten zum Reinigen wurden folgende Laboreinrichtungen fir die Versuche verwendet.

4.2.1 Vertikal Reduktionsaggregat

Das Aggregat, mit dem die meisten Versuche und auch die Vorreduktionen durchgefihrt
wurden, ist das vertikale Reduktionsaggregat welches 2011 von der Siemens VAl Metals
Technologies entworfen und gebaut wurde, um verschiedene Normtests wie in Tabelle 2
aufgelistet, durchfiihren zu kénnen. Wie in Abbildung 11 ersichtlich, besteht das Aggregat
aus einer Prozesssteuereinheit, einer Gasversorgung, einer Gasmischanlage mit Befeuchter
und Gasvorheizung, einem elektrisch beheizten Ofen mit drei Zonen, einer Waage und einem

Abgassystem.
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Abbildung 11: Skizze Vertikalreduktionsaggregat [36]

Fur verschiedenste Versuche sind spezifische Retorten vorhanden. In dieser Arbeit wurde
die Retorte mit einem Innendurchmesser von 75 mm (D75) mit einer Testmaterialmenge von
ca. 500g und eine mit einem Innendurchmesser von 125mm (D125) mit einer
Testmaterialmenge von ca. 1200 g verwendet. Die D75-Retorte hat im Deckel eine
Hangevorrichtung und ein Abgassystem. Die D125- Retorte hat neben dem Abgassystem und
der Hangevorrichtung auch einen luftgekihlten pneumatischen Druckstempel, mit dem eine
Last auf das Testmaterial aufgebracht werden kann. Damit kann zum Beispiel die Last der
Méllersaule im Hochofen simuliert werden. Weiters kann mit dieser Retorte auch der

Druckverlust durch das Testmaterial aufgenommen werden.

Bevor das Testverfahren gestartet werden kann, werden alle Komponenten mit einer
Drahtburste gereinigt. AnschlieBend wird ein Lochboden in die Retorte gegeben und bei der
D125-Retorte wird von unten ein Thermoelement eingebaut. Auf diesen Lochboden kommen
Keramikpellets, um das Gas vorzuwarmen und um einen gleichmaBigen Gasfluss zu
gewahrleisten. Nach den Keramikpellets wird das Testmaterial in die Retorte gegeben. Bei der
D125-Retorte werden anschlieend auch noch Keramikpellets auf das Testmaterial gegeben,
um den Druckstempel zu schonen. Der Deckel kommt mit einem Dichtungsring auf die Retorte
und wird angeschraubt. AnschlieRend wird die Retorte auf die Waage gehangt, die
Thermoelemente und Gaszufuhr angeschlossen. Die Retorte wird in den Ofen geschoben,
wobei darauf geachtet wird, dass sie vertikal hangt und den Ofen nicht berthrt, damit der

Gewichtsverlust bei der Reduktion nicht verfalscht wird. Die Prozessparameter wie
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Temperatur, Gasmenge, Gasmischung, Heizrate und Versuchsablauf werden in der
Prozesssteuereinheit laut Norm eingegeben. Sobald der Versuch gestartet wird, zeichnet das
Programm alle Prozessdaten auf. Beim Aufheizen und Abkuihlen wird mit Stickstoff, wahrend
der Reduktion mit einem reduzierenden Gasgemisch laut Norm gespuilt. Nach dem Abktihlen
wird alles in umgekehrter Reihenfolge zuriickgebaut und das Testmaterial entnommen,
gewogen und protokolliert. In Abbildung 12 ist das vertikale Reduktionsaggregat ersichtlich.
Links im Bild ist der Ofen mit Retorte, in der Mitte das Gasmischsystem und rechts die
Prozesssteuereinheit. In Tabelle 4 sind die technischen Daten des Systems aufgelistet. In
Abbildung 13 kann D75-Retorte und in Abbildung 14 die D125-Retorte erkannt werden. Bei
der grol3en Retorte ist oben die Pneumatikeinheit fir den Druckstempel und die dazugehdrige
Luftklihlung ersichtlich.

Abbildung 12: Vertikaler Reduktionsofen
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Tabelle 4: Technische Daten des vertikalen Reduktionsaggregats [36]

Heizelemente 3 Stuck
Leistung 3x2,4 kW
Temperaturbereich bis 1100°C
Heizrate 30 K/min
Gasmenge N: 2-100 NI/min
Gasmenge H- 1-25 NI/min
Gasmenge CO 0,7-35 NI/min
Gasmenge CO; 0,5-25 NI/min
Gasmenge H0 0,6-250 g/h
Gasmenge CH,4 1-40 NI/min
Aufzeichnungsintervall 1-5 sec
Bis 64 kg

Waage
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Abbildung 13: Retorte D75 Abbildung 14: Retorte D125

4.2.2 Drehtrommel

Um die mechanische Festigkeit der Testmenge nach der Reduktion zu bewerten, wird eine
sich drehende Trommel verwendet. Die Trommel besteht aus einem Stahl-Hohlzylinder mit
130 mm Durchmesser und 200 mm Lange. Im Hohlzylinder befinden sich vier Prallplatten. Der
Hohlzylinder kann verschlossen werden, und ist an einem Elektromotor angeschlossen. In
Abbildung 15 kann das Foto und eine Skizze von der Drehtrommel gesehen werden. Die
Drehtrommel dreht sich mit 30 Umdrehungen pro Minute. Je nach Norm werden die

gewunschte Anzahl der Umdrehungen eingestellt.
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Abbildung 15: Foto und Skizze der Drehtrommel [36]

4.2.3 REAS

Da der REAS-Versuch wie im Kapitel 3.6 beschrieben mindestens 8 Stunden dauert, wurde
das Aggregat bei voestalpine Stahl Linz etwas adaptiert. Das Aggregat dient nur dem
Aufschmelzen des Testmaterials. Die Reduktion wird davor separat in einem vertikalen
Reduktionsaggregat durchgefuhrt. Das REAS-Aggregat in Linz ist in Abbildung 16 ersichtlich.
Die Testmenge fir den REAS-Versuch soll maximal 350 g betragen. Das Testmaterial wird in
einen Graphittiegel gegeben, in dem zuvor eine Lage Koks mit 20 g gegeben wurde. Uber dem
Testmaterial kommt wieder eine Lage Koks mit 20 g. Anschlieend wird der Tiegel in den Ofen
eingebaut. Seitlich gibt es die Gaszuflihrung und die Abgasableitung. Der Ofen wird oben mit
einem Deckel fest verschlossen. Im Deckel befindet sich ein pneumatischer Stempel, mit dem
der Druck auf das Testmaterial aufgebracht wird, und damit die Méllersaule simuliert. Der Ofen
wird induktiv beheizt und ist nach unten hin offen, damit schmelzflissiges Material abrinnen
kann. Die geschmolzene Schlacke und das Metall tropfen in einem Tiegel, der auf einer Waage
steht. Da das Testmaterial schon vorreduziert wurde, wird wahrend des ganzen
Versuchsablauf mit 5 NI/min N2> gespult. Und mit dem Druckstempel eine Kraft von 200 N
aufgebracht. Als Ergebnis dienen die Daten, die wahrend des Versuches aufgezeichnet
wurden, wie der Differenzdruck durch das Testmaterial, Gewicht der Waage, Weg vom
Druckstempel und Probentemperatur. Jedoch die wichtigsten, beziehungsweise
Aussagekraftigsten Ergebnisse sind die vier Haupttemperaturen wie in Tabelle 5 beschrieben.
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Tabelle 5: Beschreibung Haupttemperaturen beim REAS-Test

Te Erweichungstemperatur Stempelweg 50% (von max. 100mm)

Te Temperatur bei Druckverlust  Abfall des Differenzdrucks durch Beginn
Aufschmelzen erster Schlackenphasen

Ts Schlackenschmelzpunkt Erste Tropfen auf Waage (4-89)

Tm Metallschmelzpunkt Starker Gewichtsanstieg mit

Temperaturhaltepunkt, ab ca. 50-60g

Abbildung 16: REAS-Aggregat
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4.2.4 Chemische Analyse

Die chemischen Analysen der Rohstoffe wurden im Labor von voestalpine Stahl Donawitz
durchgefliihrt. Die Hauptkomponenten des Sinters, Stlickerzes und Pellets wurden mittels
Roéntgenfluoreszenz (XRF), und die Eisenoxidgehalte mittels Réntgendiffraktometrie (XRD)
analysiert. Die Analyse des Kohlenstoffgehalts der aufgekohlten DRI wurden im Labor von

voestalpine Stahl Linz mittels LECO-Verbrennungsanalysator durchgefuhrt.

4.3 Herstellung der DRI-Pellets

Fir die Herstellung von DRI-Pellets wurde im Technikum des Lehrstuhles flr Eisen- und
Stahlmetallurgie der Montanuniversitat Leoben das vertikale Reduktionsaggregat, wie in
Kapitel 4.2.1 beschrieben, verwendet. Zuerst wurden die bereitgestellten MIDREX-Pellets mit
Gittersieben auf eine Korngrofie von 10 — 12,5 mm ausgesiebt. Nach dem Trocknen in einem
Trockenschrank bei 105°C fur 24 Stunden, wurden 1450,9 g Pellets eingewogen. In die D125-
Retorte wurden zuerst Keramikkugeln und darauf die Eisenerzpellets eingeflllt. Die Retorte
wurde geschlossen, aufgehangt, die Thermoelemente und die Gaszufuhr angeschlossen und
in den Ofen geschoben. Dabei wurde darauf geachtet, dass das Abgasrohr zentral in der
Absaugung steht. Nach dem Schlieen des Ofens wurde die Waage tariert und der Prozess
gestartet. Der Prozess der DRI-Herstellung im vertikalen Reduktionsaggregat ist in Tabelle 6
ersichtlich. Die Pellets wurden mit 25 NI/m Wasserstoff bis zu einem Metallisierungsgrad von
92% reduziert. Laut Berechnung musste die Massenabnahme bei diesem Metallisierungsgrad
396 g betragen. Durch Auftriebseffekte wird jedoch die Ofenwaage etwas beeinflusst, und es
wurde laut Ofenwaage etwas mehr reduziert. Bei Erreichen der gewunschten
Massenabnahme wurde die Reduktion beendet. Die Ofenheizung wurde ausgeschaltet und
die Probe wurde unter Stickstoff abgekihlt. Nach dem Ausbau der Probe aus der Retorte
wurde eine Masse von 1057,2 g der Wasserstoff reduzierten Pellets gewogen, was einer
Massenabnahme von 393,7 g entspricht und einem Metallisierungsgrad von 91,18%. Der
Prozessablauf ist in Abbildung 17 ersichtlich. Die grinen vertikalen Linien zeigen den Start-
und Endpunkt der Reduktion. Die wasserstoffreduzierten MIDREX-Pellets sind in Abbildung
19 ersichtlich.
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Tabelle 6: Prozess DRI-Herstellung

Aufheizen Auf 900°C mit 20 NI/min N2
Temperaturausgleich 10min mit 25 NI/min N2
Reduktion Dauer bis Am=-396g mit 25 NI/min H:
Abkiihlen Mit 20 NI/min N2
1000 50
900 - — ~ 0
800 -50
o 700 -100 B
= 600 -150 =2
E =
T 500 200 ©
8 3
g 400 250 @
300 -300
200 -350
100 -400
0 -450
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
Zeit [s]
Temperatur [°C] Gewicht [g]

Abbildung 17: Herstellung H2-DRI

Da auch Vergleichsversuche gemacht werden mit DRI-Pellets, die mit Erdgas anstatt von
Wasserstoff hergestellt wurden, musste ein Teil der wasserstoffreduzierten DRI-Pellets etwas
aufgekohlt werden. Dabei wurden 301 g der H» reduzierten Pellets in die D75-Retorte gegeben
und der Aufkohlungsprozess gestartet. Die Probe wurde mit Stickstoffdurchfluss auf 800 °C
aufgeheizt. Die Aufkohlung fand mit einem Methandurchfluss von 5 NI/min statt. Bei der
gewlnschten Temperatur wurde Methan eingeleitet und die Probe wurde auf ca. 2%
Kohlenstoff aufgekohlt. Der ganze Prozess ist in Tabelle 7 dargestellt. Laut Berechnung
musste das eine Massenzunahme von 6 g sein. Nach dem Abkulhlen unter Stickstoff wurde
die Retorte gedffnet und die Probe ausgebaut. Die C-DRI-Pellets haben eine Masse von
307,5 g. Die chemischen Zusammensetzungen der H,-DRI als auch des C-DRI ist in Tabelle
8 ersichtlich, jedoch ergab die Aufkohlung nur einen Kohlenstoffgehalt von 1,1% statt der
erwunschten 2%. In Abbildung 18 ist der Aufkohlungsprozess fiir die Herstellung des C-DRI
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ersichtlich, wobei die grinen vertikalen Linien den Start- und Endpunkt der Aufkohlung
anzeigen. Die aufgekohlten Pellets sind in der Abbildung 20 ersichtlich.

Tabelle 7: Aufkohlung C-DRI

Aufheizen Auf 800 °C mit 20 NI/min N2

Temperaturausgleich 10min mit 5 NI/min N2

Aufkohlen Dauer bis Am=+6g mit 5 NI/min CH4

Abkiihlen Mit 20 NI/min N2

Temperatur [°C]
Gewicht [g]

N
o
o
| | '
(o] ()] & N

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Zeit [s]

Temperatur [°C] Gewicht [g]

Abbildung 18: Aufkohlungsprozess des C-DRI
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Tabelle 8: chemische Zusammensetzung DRI [m%]; ermittelt (iber Massenbilanzen, *C bestimmt

uber LECO

H2-DRI C-DRI
Fetot 93,37 91,54
Femet 86,37 84,68
FeO 9,00 8,83

c* 1,1

SiO; 2,42 2,37
Ca0O 1,31 1,28

Abbildung 19: H2-DRI Abbildung 20: C-DRI

4.4 Niedertemperaturzerfall nach ISO 4696-1

Beim Niedertemperaturzerfall nach ISO 4696-1 wurden die MIDREX-Pellets und das DRI
auf eine Korngréf3e von 10-12,5 mm ausgesiebt. Die MIDREX-Pellets wurden auf 500,8 g und
das DRI auf 364,4 g eingewogen, nachdem 500 g MIDREX-Pellets nach 1ISO4695 reduziert
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wurden. Die Proben wurden jeweils in die D75-Retorte eingebaut und in den Ofen geschoben.
AnschlielRend wurde der Prozess gestartet, welcher in Tabelle 9 ersichtlich ist. Laut Norm ist
die H>-Menge 0,4 NI/min. Jedoch ist die Mindestdurchflussmenge beim vertikalen
Redutkionsaggregat 1 I/min, was entgegen der Norm eingestellt wurde. Nach dem Abkuhlen
wurden die MIDREX-Pellets mit erhdhtem Kraftaufwand aus der Retorte entfernt und
gewogen. Die DRI-Pellets gingen leichter aus der Retorte. AnschlieRend wurden die Proben
in die Tumblingtrommel gegeben und nach Norm fir 300 Umdrehungen bei einer
Geschwindigkeit von 30 U/min gedreht. Nach dem Tumbeln wurden die Proben mit Sieben der
GroRe 6,3 mm, 3,15 mm und 0,5 mm ausgesiebt. Davon wurde jeweils die Grobfraktion

abgewogen und der RDI ausgewertet.

Tabelle 9: Prozess Niedertemperaturzerfall nach ISO 4696-1

Aufheizen auf 500 °C mit 5 NI/min N2
Temperaturausgleich 15min mit 20 NI/min N2

Reduktion 60min mit 4 NI/min CO, 11,6 NI/min N2, 1 NI/min Hz, 4 NI/min CO.

Abkiihlen mit 5 NI/min N2

Tumbeln 300 Umdrehungen bei 30 U/min

4.5 Berechnung Mollermischung fiir ISO 7992 und REAS

Fir die Reduction Under Load ISO 7992 und REAS Versuche wurde eine Mdllermischung,
wie sie im Hochofen eingesetzt werden kdnnte, bendtigt. Um gleichbleibende Bedingungen zu
erhalten, wurde eine Endschlackenbasizitat B,, deren Gleichung in 4-1 ersichtlich ist, von 0,7
festgelegt. Um ein Grundgertst fir die Berechnung zu erstellen ist eine Input-Output
Rechnung des Hochofens erstellt worden. Eine prinzipmaRige Skizze mit den Ein- und
Ausgangsmaterialien im Hochofen ist in Abbildung 21 ersichtlich. Die Berechnung wurde mit
den Einsatzmaterialien Sinter, Hochofenpellets, Stlickerz, DRI, Koks und PCI und mit dem
Output Gichtgas, Schlacke und Roheisen berechnet. Dabei wurden die Elementen Fe, C, O,
Si und Ca bertcksichtigt. Die Endschlackenbasizitat wurde mit Koks und PCI berechnet mit

der entsprechenden Menge, wie sie im Hochofen eingesetzt werden wirde. Beim Reduction

Masterarbeit Kriebernegg Kevin Seite 32



EXPERIMENTELLER TEIL

Under Load Versuch wird jedoch die Méllermischung ohne PCI und Koks eingesetzt. Beim
REAS Versuch werden, wie im Kapitel 3.6 beschrieben, in der Retorte Keramikpellets, Koks,
dann Moéllermischung und dann wieder Koks geschichtet chargiert. Also wurden bei der
Berechnung der Méllermischungen PCl und Koks mitberlcksichtigt. Da das DRI schon
vorreduziert ist, braucht der Hochofen es nur mehr aufzuschmelzen und nicht noch zusatzlich
zu reduzieren. Aus diesem Grund sinkt auch der benétigte Kokseinsatz. Bei der Zugabe von
DRI, und die dadurch entstehende Koksreduktion verandert sich auch die Basizitat. Dadurch
mussten auch die Mengen der anderen Einsatzmaterialien angepasst werden, um wieder auf
die vorausgesetzte Basizitidt B, von 0,7 zu kommen. Ein Ausschnitt der Berechnung ist in
Tabelle 10 ersichtlich.

Bf% (4-1)
(Si0y)
Gichtgas
Koks — Sinter
Pellets
) Stiickerz
(DRI)
Hochofen
PCl «—
Schlacke «—— . Roheisen

Abbildung 21: Input/Output Hochofen
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Tabelle 10: Berechnung Mdllermischung

Input Output
Sinter  Pellets Stlckerz DRI Koks  PCI Koksred. |Roheisen Schlacke Gichtgas
m[kg] 995 50 280 200 350 140 -39,43 1000
Felkg] 545,99 30,78 181,17 186,75 944,69
Si[kg] 35,35 1,27 5,45 2,26 9,10 3,64 -1,03 5,84 50,20
Calkg] 49,62 0,28 0,61 1,87 1,35 0,49 -0,15 54,06
Clkg] 309,84 111,36 -34,91 45,08 341,22
O[kgl 21624 10,35 58,24 7,33 10,95 4,36 -1,23 79,00 227,24

Mithilfe dieses Berechnungssheets wurden drei verschiedene Mdllermischungen berechnet.
Mit 0 kg, 100 kg und 200 kg DRI auf 1000 kg Roheisen. Laut Berechnung betragt die
Koksreduktion durch den Einsatz von 200 kg DRI um die 40 kg, was eine CO2-Reduktion von

circa 130 kg pro Tonne Roheisen entsprechen wirde. Die berechneten Inputmengen der

Mollermischungen fur 1000 kg Roheisen ist in Tabelle 11 ersichtlich. Fur die Reduction under

Load Versuche wurde die D125-Retorte verwendet. Dadurch ergab sich ein Probengewicht

von 1200 g. Die Mengen der einzelnen Einsatzmaterialien fur die Reduction under Load

Versuche sind Tabelle 12 ersichtlich.

Tabelle 11: Menge Einsatzmaterialien fiir 1000 kg Roheisen

m [kg] Sinter  Pellets Stickerz DRI Koks PCI

Okg DRI 1185 88 370 0 350 140
100kg DRI 1100 50 335 100 330,06 140
200kg DRI 995 50 280 200 290,63 140

Tabelle 12: Einsatzmaterialien fiir Reduction under Load Versuche

m [g] Sinter  Pellets Stickerz DRI

Okg DRI 865,5 64,3 270,2 0,0
100kg DRI 832,8 37,9 253,6 75,7
200kg DRI 783,0 39,3 220,3 1574

Wie in Kapitel 4.2.3 beschrieben, mussen die Mollermischungen fur den REAS-Versuch

vorreduziert werden. Die Probenmasse soll fur den REAS-Versuch ca. 350 g Méllermischung

betragen. Da jedes Einsatzmaterial bei der Vorreduktion fir den REAS-Test einen anderen

Gewichtsabbau, hat wurde der Gewichtsabbau der einzelnen Komponenten fir die
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Berechnung bendétigt. Der Gewichtsabbau der Pellets und des Stiickerzes nach ISO4695 nach
90 Minuten wurde von der voestalpine Stahl Linz zur Verfiigung gestellt. Der Gewichtsabbau
des Sinters wurde selbst mit dem vertikalen Reduktionsaggregat nach 1ISO4695 ermittelt. Mit
dem Gewichtsabbau der einzelnen Einsatzmaterialien konnte die Einwaage fir die
Vorreduktion fir den REAS-Test berechnet werden. Die Berechnung der Einwaage fir die
Vorreduktion des REAS-Tests ist in Tabelle 13 ersichtlich.

Tabelle 13: Berechnung Einwaage Vorreduktion fir REAS-Versuche

Einwaage fur RED [g] 424 g 418 g 412 g
Okg DRI 100kg DRI 200kg DRI
Gewichtsabbau % [RED REAS RED REAS RED REAS

Sinter -16,12 305,8 256,5 290,1 243,3| 268,8 225,5
Pellets -16,76 22,7 18,9 13,2 11,0 13,5 11,2
Stiickerz -21,01 95,5 75,4 88,3 69,8 75,6 59,8
DRI 0,00 0,0 0,0 26,4 26,4 54,0 54,0
theor. Einwaage REAS [g] 350,84 350,47 350,51

4.6 Reduction under Load nach ISO 7992

Fir den Reduction under Load Test nach ISO 7992 wurden nach dem Berechnungssheet
Moéllermischungen mit ungefahr 1200 g Gesamtmasse eingewogen. Die Soll- und Ist-Werte
der Mollermischungen sind in Tabelle 14 ersichtlich. Dabei wurden Mischungen mit 0 kg,
100 kg und 200 kg H2>-DRI und eine Mischung mit 100 kg C-DRI pro Tonne Roheisen

hergestellt.

Tabelle 14: Soll- und Isteinwaage fur Reduction under Load Versuche

Sinter Pellets Stlickerz DRI mges

soll [g] ist[g] |soll[g] ist [g] |soll[g] ist[g] |soll[g] ist[g] soll [g] ist [g]
Okg DRI 865,5 865,5 64,3 64,1 270,2 270,2 0,0 0 1200,0 1199,8
100kg H2-DRI 832,8 832,77 379 37,7 253,6  253,9 75,7 76 1200,0 1200,3
200kg H2-DRI 783,0 783 39,3 39,3 220,3 220,3| 1574 1575 1200,0 1200,1
100kg C-DRI 832,8 8328 379 37,8 253,6  253,8 75,7 75,7 1200,0 1200,1

Die Mdllermischungen wurden in die D125-Retorte chargiert und der Prozess gestartet. Die
Prozessabfolge ist in Tabelle 15 ersichtlich. Bei diesen Versuchen wurde mit dem
pneumatischen Druckstempel, mit 50 kPa, wahrend der ganzen Prozessdauer auf die

Méllermischung gedrickt, um das Gewicht der Mdllersdule im Hochofen zu simulieren.
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Tabelle 15: Prozessabfolge Reduction under Load ISO 7992

Druck 50 kPa wahrend des ganzen Prozesses
Aufheizen auf 1050 °C mit 50 NI/min N2
Temperaturausgleich 20min mit 83 NI/min N2
Aufkohlen 90min mit 48,2 NI/min N2, 33,2 NI/min CO, 1,7 NI/min H:
Abkuhlen mit 5 NI/min N2

Als erstes wurde der Versuch mit der Mollermischung mit 0 kg DRI pro Tonne Roheisen
durchgefiihrt. Dabei wurde die Modllermischung, wie in der Norm vorgesehen, auf einen
berechneten Reduktionsgrad von 80% reduziert. Nach 90 Minuten war der berechnete
Gewichtsabbau durch die Reduktion erreicht. Fir die Reproduzierbarkeit der Ergebnisse
wurden die restlichen Mallermischungen auch 90 Minuten reduziert, was jeweils einen anderen
Reduktionsgrad ergibt. Nach dem Ausbau der Mischungen wurden die Mollermischungen
abgewogen. AnschlieRend wurde der Sinter aussortiert und extra gewogen. DRI und Pellets
konnten nach der Reduktion nicht mehr unterschieden werden. Da beim Stlickerz teilweise
auch runde Stlicke dabei sind, konnte es auch nicht mit einer 100%igen Sicherheit aussortiert

werden. Stlckerz, Hochofenpellets und DRI wurden auch extra gewogen.

4.7 REAS Versuche bei der voestalpine Stahl GmbH in Linz

4.7.1 Vorreduktion fiir REAS Versuche

Wie im Kapitel 4.2.3 beschrieben, missen die Mdllermischungen fur die REAS-Versuche
Vorreduziert werden. In Tabelle 16 sind die Soll- und Ist-Werte der Einwaage fir die
Vorreduktion, als auch die Masse der Méllermischungen nach der Vorreduktion ersichtlich. Die
Vorreduktion erfolgte nach 1ISO4695, jedoch wurden die Mdllermischungen nicht auf einen
Reduktionsgrad von 80% laut Norm reduziert, sondern alle Mischungen fur die gleiche Zeit

von 90 Minuten. Der Ablauf der Vorreduktion ist in Tabelle 17 ersichtlich.
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Tabelle 16: Soll-, Isteinwaage und Auswaage der Vorreduktion fliir REAS-Versuche

Sinter Pellets Stickerz DRI mges m nach

soll[g] ist[g] |[soll[g] ist[g] |soll[g] ist[g] |[soll[g] ist[g] soll [g] ist [g] Vorreduktion
Okg DRI 305,8 305,8 22,7 22,6 95,5 95,6 0,0 0,0 424,0 424,0/353,5g
100kg H2-DRI 290,1 290,1 13,2 13,1 88,3 88,4 26,4 26,3 418,0 417,9|348,8¢g
200kg H2-DRI 268,8 268,8 13,5 13,4 75,6 75,8 54,0 54,1 412,0 412,11351,1g
100kg C-DRI 290,1 290,2 13,2 13,1 88,3 88,3 26,4 26,5 418,0 418,11349,2g

Tabelle 17: Prozessablauf Vorreduktion fir REAS
Aufheizen Auf 950 °C mit 25 NI/min N2

Temperaturausgleich 10 min mit 50 NI/min N2

Reduzieren 90 min mit 30 NI/min N2 und 20 NI/min CO

Abkiihlen mit 20 NI/min N2

4.7.2 REAS Versuche

Nach der Vorreduktion in der D75-Retorte wurden die Proben herausgenommen, gewogen
und luftdicht verpackt. Die Proben wurden anschlieRend bei der voestalpine Stahl Linz

ausgepackt und der REAS-Versuch durchgefiihrt. Die Prozessparameter sind in Tabelle 18

ersichtlich.
Tabelle 18: Prozessablauf REAS-Versuch
Druck pneumatischer Druckstempel mit 200N wahrend ganzer
Prozessdauer
Aufheizen auf 950 °C mit 5 NI/min N>

Temperaturausgleich einige Minuten mit 5 NI/min N2

Weiter Aufheizen aufheizen bis flissiges Metall auf Waage tropft mit 5 NI/min N

Abkiihlen
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5 Auswertung

5.1 Niedertemperaturzerfall nach ISO 4696-1

Die Massen der Versuche und die Auswertung der RDI nach Gleichungen 3-3, 3-4 und 3-5
sind in Tabelle 19 ersichtlich. In Abbildung 22 und Abbildung 23 sind die Prozessverlaufe
der Niedertemperaturzerfallversuche ersichtlich. Die grinen vertikalen Linien geben den
Beginn und das Ende der Reduktion an. In den Abbildungen Abbildung 24 bis Abbildung 31

sind die ausgesiebten Produkte der Niedertemperaturversuche ersichtlich.

Tabelle 19: Auswertung Niedertemperaturzerfall

MIDREX-Pellets H.-DRI
MEinwaage [J] 500,8 369,3
me [g] 4549 332,4
m3,15[g] 7,6 7,7
mo,s [g] 17,7 8,3
RDls6 3 94,0% 90,0%
RDl, 15 4,4% 7,9%
RDl s 3,9% 5,5%

Masterarbeit Kriebernegg Kevin Seite 38



AUSWERTUNG

600 10

500 | 5
O 400 o _
= o8
2 =
T 300 S5Q
:é g
3 200 10 ©
'—

100 -15

0 20

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Zeit [s]
Temperatur [°C] Gewicht [°C]
Abbildung 22: Prozessverlauf NT-Zerfall MIDREX-Pellets
600 10
8
500
—\/\/\/ 6
O 400 M A
- 2 X
E 4
© 300 0 G
9 2
4 2 &
< 200 O
= -4
100 ®
-8
0 -10
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Zeit [g]

Temperatur [°C] Gewicht [g]

Abbildung 23: Prozessverlauf NT-Zerfall H>-DRI

Masterarbeit Kriebernegg Kevin Seite 39



AUSWERTUNG

Abbildung 24: NT-Zerfall MIDREX-Pellets Abbildung 25: NT-Zerfall H2-DRI gré3er

gréler 6,3 mm 6,3 mm

Rt o, 8

Abbildung 26: NT-Zerfall MIDREX-Pellets Abbildung 27: NT-Zerfall H2-DRI zwischen

zwischen 6,3 und 3,15 mm 6,3 und 3,15 mm
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L

Abbildung 28: NT-Zerfall MIDREX-Pellets Abbildung 29: NT-Zerfall H2-DRI zwischen

zwischen 3,15 und 0,5 mm 3,15 und 0,5 mm

Abbildung 30: NT-Zerfall MIDREX-Pellets Abbildung 31: NT-Zerfall H2-DRI kleiner als

kleiner als 0,5 mm 0,5 mm
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5.2 Reduction under Load nach ISO 7992

In der Tabelle 20 sind die Ein- und Auswaagen der Reduction under Load Tests ersichtlich.
Bei der Auswaage wurde der Sinter auch von der restlichen Mischung getrennt und gewogen.
Stlckerz, Pellets und DRI konnten nach der Reduktion nicht mehr unterschieden werden. Das
Stlckerz hat zwar grof¥teils eine unregelmaflige Form, jedoch sind auch kugelférmige
Stlckerze, wie in Abbildung 8 erkennbar, enthalten. Weiters sind die Massenabnahmen in
Gramm und Prozent und der Reduktionsgrad in Tabelle 21 ersichtlich. Die Reduktionsgrad
wurde laut Formel (5-1) berechnet. Dabei wird die Massenabnahme wahrend der Reduktion

durch die Anfangsmasse des in Eisenoxiden gebundenen Sauerstoffs dividiert.

Am (5-1)

Mo in Fe

RD =

Tabelle 20: Ein- und Auswaage der Reduction under Load Versuche

Sinter Stuckerz+Pellets+DRI Gesamt
Ausw.
Einw. [g] Ausw. [d] Einw. [g] Ausw. [g] Einw. [g] [a]
9
Okg DRI 865,5 697.,4 334,3 260,3 1199,8 957,7
100kg
832,7 667,6 367,2 307,6 1199,9 975,2
H2-DRI
200kg
782,9 634,2 4171 357,4 1200,0 991,6
H2-DRI
100kg
832,8 679,2 367,1 282,6 1199,9 961,8
C-DRI
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Tabelle 21: Massenabnahme und Reduktionsgrad der Reduction under Load Versuche

Massenabnahme RD
Sinter Stiickerz+Pellets+DRI Gesamt
[a] [%] [g] [%] [a] [%] [%]
Okg DRI 168,1 19,4 74,0 221 242 1 28,0 84,5
100kg
165,1 19,8 59,6 16,2 2247 27,0 83,2
H2-DRI
200kg
148,7 19,0 59,7 14,3 208,4 26,6 82,9
H2-DRI
100kg
153,6 18,4 84,5 23,0 238,1 28,6 88,1
C-DRI

In der Tabelle 22 sind die Stempelwege und die Differenzen daraus, der einzelnen Versuche
ersichtlich. Der erste Punkt dabei ist der erste Stempelfahrweg, bis der Stempel bei der Probe
ansteht. Das Anfangsmaximum ist der Stempelweg, der in den nachsten Minuten gefahren
wird, bevor die Warmeausdehnung den Stempel wieder etwas zurtickdriickt, und es zu einem
Tiefpunkt kommt. Nach diesem Punkt steigt der Stempelweg bei weiterer Erwarmung wieder
an. Anschliellend wird der Stempelweg noch beim Beginn und beim Ende der Reduktion
dokumentiert. In Tabelle 23 sind die Differenzdriicke vom Anfang und Ende der Reduktion

und die Differenz daraus ersichtlich.
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Tabelle 22: Stempelweg und Differenzen der Reduction under Load Versuche

Okg DRI 100kg H2- 200kg H2- 100kg C-DRI

[mm] DRI [mm] DRI [mm] [mm]
1. Beginn 31,1 30,6 28,0 28,1

2. Anfangsmaximum 36,3 34,4 32,8 34,2
3. Tiefpunkt 35,7 34,3 32,1 33,9
4. Beginn Red. 36,5 35,1 33,6 35,0
5. Ende Red. 37,3 36,2 34,8 36,4
AX15 6,2 5,6 6,8 8,3
AX25 1,0 1,8 2,0 2,2
AX3s 1,6 1,9 2,7 25
AXss 0,8 1,1 1,2 1,4

Tabelle 23: Differenzdriicke der Reduction under Load Versuche

Okg DRI 100kg H2-DRI  200kg H2-DRI 100kg C-DRI
[mbar] [mbar] [mbar] [mbar]
Beginn Red. 1,3 1,3 1,3 1,2
Ende Red. 1,5 1,5 1,4 1,4
Ap 0,2 0,2 0,1 0,2

Die Abbildung 32 bis Abbildung 39 zeigen die Mdllermischungen in der Retorte vor und
nach dem Versuch. In den nachfolgenden Abbildung 40 bis Abbildung 43 sind die
Prozessdiagramme der Reduction under Load Versuche mit 0 kg, 100 kg und 200 kg H2-DRI
als auch 100 kg C-DRI pro Tonne Roheisen in der Mollermischung ersichtlich. In den
Prozessdiagrammen sind die Probentemperatur, der Stempelweg, der Differenzdruck und die
Masse ersichtlich. Der erste vertikale Strich gibt das Ende der Aufheizphase an,

beziehungsweise den Anfang der Wartezeit. Dabei wird von 50 NI/min N2 auf 83 NI/min N
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geschalten. Beim zweiten grauen vertikalen Strich beginnt die Reduktionsphase, bei dem auf
das Gasgemisch, wie in Tabelle 15 beschrieben, umgeschaltet wird. Wie in den
Prozessdiagrammen ersichtlich ist, wich die Temperatur etwas von der Norm ab. Es wurde
jedoch jeder Versuch mdglichst gleich durchgefihrt. Aufgrund des groRRen
Retortenquerschnittes, der Probenmenge und der begrenzten Heizleistung, wurde eine
geringere Temperatur von ca. 960 °C in Kauf genommen, und nach 20 Minuten Wartezeit mit
der Reduktion begonnen. In der Norm waren 1050 °C vorgegeben. Weiters sind auch in der
Norm unter der Méllermischung zwei Lagen Keramikkugeln vorgegeben. In diesen Versuchen
wurden jedoch unter der Mollermischung ca. vier Lagen verwendet, damit der leere

Stempelfahrweg zu Beginn nicht so hoch ist.
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Abbildung 32: RUL Okg H2-DRI vor Versuch Abbildung 33: RUL Okg H2-DRI nach
in D125-Retorte Versuch in D125-Retorte

Abbildung 34: RUL 100kg H2-DRI vor Abbildung 35: RUL 100kg H2-DRI nach
Versuch in D125-Retorte Versuch in D125-Retorte
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Abbildung 36: RUL 200kg H2-DRI vor Abbildung 37: RUL 200kg H2-DRI nach
Versuch in D125-Retorte Versuch in D125-Retorte

Abbildung 38: RUL 100kg C-DRI vor Abbildung 39: RUL 100kg C-DRI vor
Versuch in D125-Retorte Versuch in D125-Retorte
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Abbildung 41: Reduction under Load 100kg H2-DRI
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Abbildung 43: Reduction under Load 100kg C-DRI

Masterarbeit Kriebernegg Kevin Seite 49



AUSWERTUNG

In der Abbildung 44 sind die Uberlagerungen des Stempelweges von den Reduction under
Load Versuche ersichtlich, sowie die Uberlagerungen der Druckdifferenzen in Abbildung 45.
Fur die Abbildung 46 wurden die Massen und die Zeiten fir den Beginn der Reduktion auf
null gesetzt, um die Massenabnahme Uber die Zeit der vier Versuche gut vergleichen zu

konnen.

RUL

40 - Uberlagerung Weg

Weg [mm]

—— Okg DRI

30 100kg H,-DRI
—— 200kg H,-DRI
——— 100kg C-DRI

25

T T T T T T
0 5000 10000 15000
Zeit [s]

Abbildung 44: Uberlagerung des Stempelswegs der Reduction under Load Versuche
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Abbildung 45: Uberlagerung des Differenzdrucks der Reduction under Load Versuche
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Abbildung 46: Uberlagerungen der Massen ab Beginn der Reduktionen bei den Reduktion under

Load Versuchen
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5.3 REAS Versuche

5.3.1 Vorreduktion

In Abbildung 47 sind die Temperatur- und Massenverlaufe der Vorreduktionen fur die
REAS Versuche in der D75-Retorte ersichtlich. Die Moéllermischungen vor und nach der
Vorreduktion fir die REAS Versuche sind in Abbildung 50 bis Abbildung 55 abgebildet. Bei
der Mdllermischung ohne Zugabe von DRI kommen wir auf einen Reduktionsgrad von 70%

und einem Metallisierungsgrad von 55% nach 90 Minuten Reduktion.
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Abbildung 47: Temperatur- und Massenverlaufe der Vorreduktion fir REAS Versuche
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Abbildung 48: Méllermischung 0 kg DRI vor Abbildung 49: Méllermischung 0 kg DRI

Vorreduktion nach Vorreduktion

Abbildung 50: Méllermischung 100 kg Hz- Abbildung 51: Méllermischung 100 kg H2-
DRI vor Vorreduktion DRI nach Vorreduktion
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Abbildung 52: Méllermischung 200 kg H2- Abbildung 53: Méllermischung 200 kg H2-
DRI vor Vorreduktion in D75-Retorte DRI nach Vorreduktion

Abbildung 54: Méllermischung 100 kg C-DRI Abbildung 55: Méllermischung 100 kg C-DRI

vor Vorreduktion nach Vorreduktion

5.3.2 REAS Versuche

Die Ein- und Auswaagen der Einsatzmaterialen der REAS Versuche sind in Tabelle 24

aufgelistet. Die vier wichtigsten Temperaturpunkte, wie in Tabelle 5 erklart, der REAS
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Versuche sind in Tabelle 25 angegeben und zum leichtern Vergleich in Abbildung 56

dargestellt.

Tabelle 24: Ein- und Auswaagen der Einsatzmaterialien der REAS Versuche

Einsatzmassen [g] O0kg H.-DRI 100kg H.-DRI  200kg H2-DRI 100kg C-DRI
Tiegel 604,3 597,3 597,8 602,2
Méllermischung 353,5 348,8 351,1 3491
Koks unten 20 20,1 19,8 20,1
Koks oben 20 20,3 19,8 19,9
EinfGhrhilfe 0,6 0,5 0,6 0,7
Stempel 253,2 269,4 272,2 261,2
Ausbaumassen [g]
Abtropftiegel 258,7 2746 2541 278,9
Koks 20 24,4 12,5 245
restl. Tiegelinhalt 14,2 35,3 Resteisen im 221
Tiegel

Tiegel 642,6 602,4 675,2 618,3
Stempel 260,5 268,2 261,2 2457
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Tabelle 25: Haupttemperaturen REAS Versuche; Erklarung siehe Tabelle 5

Okg H2-DRI 100kg H-DRI  200kg H.-DRI  100kg C-DRI
Te[°C] 1256 1329 1269 1238
Tr [°C] 1347 1351 1396 1328
Ts[°C] 1351 1365 1412 1368
Tm[°C] 1418 1427 1458 1433
Arse [°C] 95 36 143 130
Arsa [°C] 4 14 16 40
Ammre [°C] 162 98 189 195
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Abbildung 56: Vergleich Haupttemperaturen der REAS Versuche
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In Abbildung 57 sind die Produkte des REAS Versuchs mit 100 kg H.-DRI pro Tonne
Roheisen ersichtlich. Links im Bild ist die Schlacke, und rechts im Bild ist das Metall erkennbar.
Nachfolgend in Abbildung 58 bis Abbildung 61 sind Ausschnitte der Prozessverlaufe der
REAS Versuche abgebildet. Der starke Temperaturabfall kurz vor Ende des Versuchs mit 0 kg
DRI lasst sich auf einen Messfehler zurtickflihren. Fir eine bessere Sichtbarkeit der wichtigen
Punkte, Starten die Prozessverlaufe erst ab ca. 1200 °C. Beim Aufheizen bis dorthin gibt es

keine wichtigen Erkenntnisse oder Punkte. Die vier Haupttemperaturen sind mit vertikalen

Linien und der Temperatur eingetragen. Die Erweichungstemperatur ist aus den Prozessdaten

“'.n

ausgelesen, und wurde in die Diagramme eingefugt.

Abbildung 57: Produkte REAS Versuch mit 100 kg Hz2-DRI

Masterarbeit Kriebernegg Kevin Seite 57



AUSWERTUNG
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Abbildung 58: Prozessverlauf Okg Hz-DRI
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Abbildung 59: Prozessverlauf 100kg H2-DRI
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Abbildung 60: Prozessverlauf 200kg H2-DRI
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Abbildung 61: Prozessverlauf 100kg C-DRI
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6 Diskussion der Ergebnisse

6.1 Niedertemperaturzerfall nach ISO 4696-1

Bei beiden Prozessverlaufen der Reduktion des Niedertermperaturzerfallstest wie in
Abbildung 22 und Abbildung 23 ersichtlich, gibt es anfangs eine Gewichtsabnahme und
anschlielend eine Gewichtszunahme bevor der Reduktionsprozess beginnt. Diese
Schwankungen in der Masse ist auf thermische Auftriebseffekte der Retorte im Ofen
zuruckzufiihren. Dieser Effekt wurde auch bei der DRI-Herstellung, Reduction under Load

Versuche und Vorreduktionen fir die REAS Versuche festgestellt.

Beim Prozessverlauf des Niedertemperaturzerfalls der MIDREX-Pellets kann eine klare
Gewichtsabnahme von 17,1g wahrend der Reduktion festgestellt werden. Die
Massenabnahme kommt von der Reduktion des Sauerstoffs von den Eisenoxiden. Dabei
wurde nur ein Reduktionsgrad von 12,4% erreicht. Im Gegensatz dazu kam es bei der
Reduktion des DRI zu einer leichten Gewichtszunahme von 4,9 g. Das kann durch eine
Reoxidation des zuvor reduzierten Eisenerztrdgers kommen, beziehungsweise durch eine

leichte Aufkohlung.

In der Tabelle 19 sind die Zerfallsindizes (RDI) der beiden Versuche mit MIDREX-Pellets
und H2-DRI ersichtlich. Dabei ist erkennbar, dass der RDl.s3, also der Anteil der Korner tUber
6,3 mm bei den MIDREX-Pellets hoher ist als beim DRI. Bei den RDI-Anteilen mit den
KorngréfRRen kleiner als 3,15 mm und 0,5 mm, sind die RDI-Anteile groRer als die der MIDREX-
Pellets. Das bedeutet, dass die Kornfraktionen beim DRI nach dem
Niedertemperaturzerfallstest kleiner sind, und gréRer bei den MIDREX-Pellets. Der
Unterschied kdnnte noch ausgepragter sein, da die MIDREX-Pellets in der Retorte
feststeckten und Gewalt angewendet werden musste, um sie aus der Retorte zu bekommen.
Jedoch ist die geringere Festigkeit des DRI im Gegensatz zu den MIDREX-Pellets aufgrund

ihrer hoheren Porositat feststellbar.
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6.2 Reduction under Load nach ISO 7992

Um bei allen vier Versuchen eine gleiche Basis zu haben, wurde festgelegt, den Versuch
mit O kg H2-DRI pro Tonne Roheisen normgerecht, bei Erreichen eines Reduktionsgrades von
80% zu beenden. Die weiteren Versuche wurden nach der gleichen Reduktionszeit wie der
erste gestoppt. Wie jedoch in Tabelle 21 erkannt werden kann, liegt der Reduktionsgrad bei
84,5%. Die berechnete Massenabnahme wirde 228,9 g betragen. Die Reduktion wurde bei
einer Massenabnahme, laut Prozesswaage, von 230 g nach 90 Minuten gestoppt. Die
Auswaage ergab jedoch eine Massenabnahme von 242,1g, was einen hoheren
Reduktionsgrad entspricht. Der Wiegefehler entstand mdglicherweise durch einen fehlerhaften
Einfluss des Kabels des unteren Thermoelements. Jedoch wurden die anderen Versuche auch

fir 90 Minuten reduziert.

Die prozentuale Massenabnahme des Sinters ist bei allen Versuchen sehr ahnlich. Jedoch
sinkt die prozentuale Massenabnahme beim Stiickerz, Pellets und DRI mit Zugabe von H.-
DRI. Beim Versuch mit C-DRlI ist die prozentuale Massenabnahme wiederum héher. Das kann
auch in der Tabelle 21 beim abnehmenden Reduktionsgrad von 0 kg H2-DRI mit 84,5%, Uber
100 kg H>-DRI mit 83,2% zu 200 kg H.-DRI mit 82,9% erkannt werden. Die Abnahme des
Reduktionsgrades in der gleichen Reduktionszeit hangt mit dem immer grofer werdenden
Anteil an H2-DRI in der Méllermischung zusammen, da schon vorreduziertes DRI in die
Méllermischung gegeben wurde, und dadurch weniger Sauerstoff abgebaut werden kann. Ein
hoher Reduktionsgrad von 88,1% ergibt sich bei dem Versuch mit 100 kg C-DRI. Der erhéhte
Reduktionsgrad kann von dem Zuséatzlichen Kohlenstoff in der Méllermischung kommen, der
das Boudouard-Gleichgewicht auf die Produktseite verschiebt, was zu mehr CO flhrt, welches

mehr Oxide reduzieren kann.

Der Stempeldruck wahrend der Prozesse betrug 50 kPa. An dem Vergleich der
Stempelwege wie in Abbildung 44 sichtbar, ergab sich bei allen Versuchen ein ahnliches
Verhalten. Zu Beginn fahrt der Stempel auf die Betthdhe, und steigt anschlieRend zum
Anfangsmaximum. Die Stempelwege sinken anschlieBend durch die Warmedehnung etwas
ab. Beim weiteren Aufheizen der Proben steigen die Stempelwege wieder. Bei der Wartezeit
fur den Temperaturausgleich bleibt der Stempelweg konstant, beziehungsweise steigt er
minimal. Auch in der Stickstoffatmosphare vor der Reduktion werden die Méllermischungen

schon etwas komprimiert. Ab Anfang bis Ende der Reduktion steigt der Stempelweg, da durch
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die Reduktion die chargierten Stoffe poréser werden und zusammenbacken. Die Differenzen
der Stempelwege in Tabelle 22 sind je nach Méllermischung verschieden. Da auch jede
Méllermischung Uber der steigenden Temperatur ein anderes Ausdehnungs- und
Zusammenbackverhaltnis hat, ist die Differenz des Stempelweges vom Beginn bis Ende der
Reduktion am aussagekraftigsten. Dabei ist erkennbar, dass die Differenz des Stempelweges
von 0 kg tber 100 kg auf 200 kg H2-DRI ansteigt, was eine hohere Kompression der Mischung
bedeutet. Daraus kann eine geringere Festigkeit des H.>-DRI gedeutet werden. Die
Mollermischung mit 100kg C-DRI hat den héchsten Differenzwert des Stempelweges wahrend
der Reduktion. Durch den héheren Reduktionsgrad der Mischung, ist die gesamte Mischung

als auch das C-DRI poréser, und dadurch nicht so druckfest.

Der gemessene Differenzdruck in Tabelle 23 ist so gering, dass keine qualitative Aussage
getroffen werden kann. Die Genauigkeit der Messung mit 0,1 mbar ist zu niedrig, um die

Unterschiede in den verschiedenen Méllermischungen zu erkennen.

6.3 REAS Versuche

Die Berechnung der Massenabnahme fir die Vorreduktionen waren korrekt, um die
geforderten 350 g Probemasse fiir die REAS Versuche zu erreichen. Die in Abbildung 47
gezeigten Temperatur- und Massenverlaufe aller Vorreduktionen sind stérungsfrei. Der
Massenverlauf der 200 kg H2-DRI Vorreduktion weif3t jedoch wahrend der Reduktion positive
Springe auf, die nicht nachvollziehbar sind. Diese Schwankungen kénnten durch den Kontakt
des Thermoelements, beziehungsweise durch die Auftriebseffekte entstanden sein, falls die
Retorte nicht exakt gerade hing. Da die Auswaage jedoch keine Abweichung zeigte, wurde

darauf nicht ndher eingegangen.

Die Erweichungstemperatur (Te) ist definiert als die Temperatur, wenn der Stempelweg 50%
seines Maximalweges gefahren ist. Bei den REAS Versuchen in Linz ist der Stempelweg
maximal 100 mm. Daraus resultiert, dass Te bei 50 mm Stempelweg gemessen wird. Die Te
liegt bei den drei Versuchen, auflter mit 100 kg H2-DRI, sehr nahe beisammen, wie in Tabelle
25 und Abbildung 56 ersichtlich. Beim Versuch mit 100 kg H2-DRI ist die
Erweichungstemperatur mit 73 °C hoéher als bei dem Versuch mit 0 kg H>-DRI, und 60 °C
hoher als beim Versuch mit 200 kg H2-DRI. Die sehr hohe Te beim Versuch mit 100 kg H2>-DRI
ist auch in Abbildung 59 erkennbar. Die Te ist dabei erst dort, wo der Differenzdruck stark
zum Steigen beginnt. Im Gegensatz dazu ist die Te bei den anderen Versuchen wie in den
Abbildung 58, Abbildung 60 und Abbildung 61 zu sehen sehr viel friher. Der einzige
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erkennbare und erklarbare Unterschied der zu dieser erhéhten Te fihren kann, ist das wahrend
des Aufwarmens von 460 °C bis 1060 °C die Stickstoffzufuhr unterbrochen war. Die Mischung
mit 100 kg C-DRI hat zu der Standardmischung eine um 18 °C niedrigere Tg, was auf eine

niedrigere Festigkeit der Mischung mit C-DRI schlie3en lasst.

Die Temperatur, bei der der Druckverlust auftritt (Te), ist der Punkt, wo die ersten kleinen
Mengen an niedrigschmelzenden Schlackenbestandteile der Moéllermischung beginnen
aufzuschmelzen. Dabei ist zu erkennen, das im Gegensatz zu Standardmischung mit 0 kg H.-
DRI die Mischungen mit 100 kg und 200 kg H2-DRI eine Steigerung in Tp aufweisen. Die
Basizitat B> der Mischungen ist gleich, jedoch verandern sich die Mengen der restlichen
Gangartanteile, (Mg-, Al-, Mn-, Na-Oxide, S und P), was den Schmelzpunkt der ersten Phasen
beeinflussen kdnnte. Der Versuch mit der Mollermischung mit 100 kg C-DRI hat wiederum

einen niedrigen Schmelzpunkt als die Standardmischung ohne DRI.

Der Schlackenschmelzpunkt Ts ist der Punkt an dem die Schlacke zu flieRen beginnt. Sie
steigt im Gegensatz zu der Standardmischung bei 100 kg H>-DRI an, und ist bei 200 kg H.-
DRI am hochsten. Ts ist bei der Moéllermischung mit 100 kg C-DRI wie in Tabelle 25 ersichtlich
ist, fast gleich der Schlackenschmelztemperatur wie bei 100 kg H2-DRI. Der Anstieg der
Schlackenschmelztemperatur kénnte mit der Erhéhung des DRI-Anteils und dadurch auch den
erhohten Reduktionsgrad zusammenhangen. Die geringeren Mengen an FeO kdnnten die

Temperatur fir das Erschmelzen der primaren Schlacke nach oben verschieben.

Tp und Ts liegen bei der Standardmischung und bei den Mischungen mit 100 kg und 200 kg
H.-DRI sehr knapp zusammen, mit maximal 16 °C. Das bedeutet, dass das
Temperaturintervall zwischen dem Aufschmelzen erster Schlackenbestandteile und den
flielRen gréRerer Schlackenmengen sehr gering ist, was die Permeabilitat einer solchen
Mischung im Hochofen nur wenig beeinflusst. Bei der Mischung mit 100 kg C-DRI liegen die
zwei Temperaturen um 40 °C auseinander, woraus man eine schlechtere Durchgasbarkeit des

Hochofens deuten kann.

Die Schmelztemperatur des Metalls Ty steigt auch von der Standardmischung Uber den
Versuch mit 100 kg H>-DRI an, und ist bei 200 kg H>-DRI am héchsten. Ty der Mischung mit
100 kg C-DRI ist mit nur 6 °C Unterschied sehr nahe am Metallschmelzpunkt des Versuches
mit 100 kg H>-DRI. Hierbei ist zu erkennen, dass ein hdherer Anteil an metallischen Eisen in

der Moéllermischung eine hohere Schmelztemperatur des Eisens zufolge hat.

Bei den Versuchen mit 200 kg H2-DRI und 100 kg C-DRI konnte im Gegensatz zu der
Standardmdllermischung mit 0 kg DRI eine Erhéhung der Temperaturdifferenz von der

Erweichungstemperatur bis zur Metallschmelztemperatur beobachtet werden. Die Differenz
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beim Standardversuch betragt 162 °C. Beim Versuch mit 200 kg H2-DRI betragt die Differenz
189 °C und beim Versuch mit 100 kg C-DRI sogar 195 °C. Beim Vergleich der Differenzen des
Schlackenschmelzpunkts und der Erweichungstemperatur ist ein ahnliches Verhalten
erkennbar. Die Differenz bei der Standardmischung ist 95 °C, bei 200 kg H.-DRlI ist sie 143 °C
und bei 100 kg C-DRI 130 °C. Auch die Differenzen zwischen Schlackenschmelztemperatur
und Druckabfallstemperatur steigen bei Zugabe von DRI. Der vergréRerte Bereich zwischen
Erweichungstemperatur und Schlackenschmelztemperatur beziehungsweise
Metallschmelztemperatur bei der Zugabe von DRI in Mdllermischung kann die Permeabilitat

des Hochofens negativ beeinflussen.
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7 Zusammenfassung

Der Hochofenprozess produziert die gréfdten CO»-Emissionen in der Eisen- und
Stahlindustrie. Bis neue Prozesse mit geringeren CO»-Emissionen marktreif sind und in
geforderten Mengen produzieren kénnen, missen Ubergangslosungen gefunden werden.
Eine solche Ubergangslésung ware die direkte Reduktion von Eisenerzen mit Erdgas
beziehungsweise Wasserstoff, welche im Vergleich zu der Koksherstellung und
Koksverwendung im Hochofen weniger CO2-Emissionen verursacht. Bei Einsatz von DRI
wirde der Hochofen vermehrt als Schmelzaggregat und weniger als Reduktions- und
Schmelzaggregat dienen. HBI wird heutzutage schon erfolgreich in Hochofen eingesetzt. Der
Einsatz von DRI gestaltet sich jedoch schwieriger. DRI ist poroser und weist dadurch eine
geringere Festigkeit auf. Durch die geringere Festigkeit eines Mdllerbestandteils, kann dieser
unter der Last der Moéllersaule zerfallen und frihzeitig erweichen, was die Permeabilitat und
dadurch die Funktion und Produktivitdt des Hochofens beeintrachtigen kénnte. Um das
Zerfalls-, Erweichungs- und Abschmelzverhalten solcher Moéllermischungen mit DRI-Zusatz zu

untersuchen, wurden verschiedene Versuche durchgefuhrt und ausgewertet.

Beim Niedertemperaturzerfall nach 1ISO 4696-1 konnte klar beobachtet werden, dass das
DRI im Gegensatz zu den MIDREX-Pellets nach dem Tumbeln viel starker zerfallen ist.

Dadurch ist eine geringere Festigkeit des poréseren DRI bestatigt.

Bei den Reduction under Load Versuchen konnte festgestellt werden, dass die
Mollermischung mit einem steigenden H>-DRI Gehalt starker durch den Stempel komprimiert
werden kann, was eine niedrigere Festigkeit darstellt. Die C-DRI ist anscheinend noch weniger
druckfest, hat aber jedoch in der gleichen Prozesszeit einen héheren Reduktionsgrad erreicht,

was auf eine schnellere Reduktion schlieRen lasst.

Eine Erhdhung der Erweichungs- und Schmelztemperaturen durch die Zugabe von DRI in
die Méllermischung lasst sich bei den durchgefliihrten REAS Versuchen feststellen. Auch eine

VergréRerung der Bereiche zwischen Erweichen und Aufschmelzen kann bei der Zugabe von
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DRI beobachtet werden. Das wirde die kohasive Zone im Hochofen vergrofern, und sich

negativ auf die Permeabilitat und Produktivitat auswirken.

Beim Vergleich von H>-DRI und C-DRI bei den Reduction under Load Versuchen und bei
den REAS Versuchen, konnte eine héhere Festigkeit der H.-DRI im Gegensatz zum C-DRI

festgestellt werden.

Beim Vergleich aller Versuche miteinander, konnte die geringere Festigkeit einer
Méllermischung mit DRI festgestellt werden. Auch die Erweiterung der kohasiven Zone der
Mollermischung bei Zugabe von DRI konnte ermittelt werden. Die angesprochenen Nachteile
des DRI im Einsatz im Hochofen, im Gegensatz zum HBI, kénnten sich negativ auf die
Permeabilitdt des Hochofens auswirken. Die gesteigerte Produktivitdt und die
Emissionsreduktion sollten aber die Nachteile aufheben. Méglichweise kdnnte durch eine
Prozessoptimierung oder etwaige Zusatze in der DRI-Produktion die Festigkeit des DRI
gesteigert werden, und so die Einsatzmenge weiter erhdht werden. Das Potential fir den
Einsatz von DRI im Hochofen ist wesentlich, und kénnte beim Erreichen der Klima- und
Emissionsziele der Eisen- und Stahlindustrie eine wesentliche Rolle bei der

Roheisenerzeugung spielen.
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